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RESUMEN DOCUMENTAL 
Tesis sobre optimización del sistema de explotación. El objetivo principal es optimizar el sistema 
de explotación que actualmente se ejecuta en la mina Liga de Oro. Los principales problemas 
encontrados son: gran cantidad de reservas minerales dejadas dentro de la mina en calidad de 
pilares, alto porcentaje de dilución del material mineralizado arrancado, entre otros. Marco 
Referencial: el área de estudio se encuentra ubicada en el cantón Ponce Enríquez, provincia del 
Azuay. Marco Metodológico: análisis del sistema de explotación que se utiliza actualmente en la 
mina, ensayos de las propiedades físico-mecánicas de las roca encajante y de la veta, recopilación 
de datos sobre perforación, voladura, limpieza de los frentes. Marco teórico: trata sobre geología 
regional y local, sistema de explotación utilizado, procesos de perforación y voladura, dilución del 
material mineralizado, mecánica de rocas. Conclusión general: los altos precios del oro junto con la 
alta ley del mineral en el yacimiento nos posibilitan la utilización de un método de fortificación 
artificial para sostener las galerías principales de preparación con el objetivo de disminuir las 
dimensiones de los pilares. La recomendación general es aplicar en la práctica los resultados 
encontrados y las variaciones realizadas al sistema de explotación ya que de esta manera se reducen 
los costos finales de una tonelada de material mineralizado extraída, así como también los 
porcentajes de dilución y pérdida de las reservas minerales.  
DESCRIPTORES: Sistema de explotación, optimización, propiedades físico-mecánicas,galerías 
de nivel, sustancia explosiva, dilución del material mineralizado. 
CATEGORÍAS TEMÁTICAS: Ingeniería de Minas, Optimización, Sistema de Explotación 
Corte y relleno Ascendente. 
ABSTRACT 
Theses on operating system optimization. The main objective is to optimize the operating system 
currently running on mine Gold League. The main concerns are: large amount of mineral reserves 
in the mine left as pillars, high percentage of mineralized material dilution started, among others. 
Frame rate: the study area is located in the canton Ponce Enriquez, Azuay province. 
Methodological Framework : analysis of operating system that is currently used in the mine, testing 
of physical and mechanical properties of the host rock and vein , collecting data on drilling, 
blasting , cleaning fronts. Theoretical framework: discusses regional and local geology, operating 
system used, drilling and blasting processes, dilution of mineral material, rock mechanics.    
Overall conclusion: the high gold prices along with high grade ore in the deposit we allow the use 
of an artificial fortification method to hold the main galleries of preparation in order to reduce the 
dimensions of the pillars. The general recommendation is to apply in practice the findings and 
changes made to the operating system and in this way reducing the final cost of a ton of 
mineralized material extracted, as well as the percentages of dilution and loss of mineral reserves.  
WORDS: operating system, optimization, physical-mechanical properties, level galleries, 
explosive substance, dilution of mineralized material. 





1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1 Planteamiento y Definición del Problema 
 
La minería ha sido siempre una actividad productiva ligada a la historia económica, social y 
cultural de los pueblos, es así que desde hace siglos el hombre utilizaba diversos tipos de rocas y 
minerales más o menos trabajados para su uso como herramientas o armas.  
Con el paso del tiempo el hombre tuvo  la necesidad de fabricar algunos artículos para el transporte 
de agua y alimentos, para ello explotaron de forma artesanal arcillas con las que elaboraban vasijas 
y otros utensilios que les sirvieran tanto en sus labores diarias como para la cocción de los 
alimentos. 
Desde entonces la humanidad ha venido extrayendo minerales y rocas en forma subterránea o 
superficial  para satisfacer sus necesidades y ha desarrollado diversos métodos y técnicas que se 
han venido optimizando de manera significativa para aprovechar mejor las reservas minerales, 
mejorar las condiciones de trabajo y disminuir la afectación al medio ambiente. 
En el Ecuador, específicamente, la explotación de minerales se ha realizado durante muchos años 
de forma artesanal, provocando que gran cantidad de reservas minerales se queden en el yacimiento 
en forma de pilares sin que estos puedan ser recuperados posteriormente, y provocando además una 
grave afectación social y ambiental,  como es el caso del yacimiento deNambija. 
En la empresa minera SOMILOR S.A., ubicada en el cantón Ponce Enríquez, provincia del Azuay, 
desde la década de los 90, se han explotado vetas minerales que en sus inicios fueron trabajadas de 
forma artesanal, con lo cual se producía una gran pérdida de mineral por efectos de dilución y de 
pilares de sostenimiento de las excavaciones. Con el pasar del tiempo esto se ha ido optimizando y 
tecnificando para un mejor aprovechamiento de las reservas minerales.  
Ante este continuo afán por mejorar las diferentes actividades que se realizan en el proceso de 
extracción del material mineralizado en la mina Liga de Oro se plantea la siguiente pregunta:  
¿Cómo mejorar la extracción de las reservas minerales y disminuir los porcentajes de dilución del 






1.2.1 Objetivo General 
- Proponer mejoras técnico – operativas al sistema de explotación de la mina Liga de Oro. 
 
1.2.2 ObjetivosEspecíficos 
- Describir el actual sistema de explotación de la mina. 
- Recolectar información sobre los tiempos utilizados en los diferentes procesos de arranque 
y transporte del mineral arrancado. 
- Recopilar información sobre el proceso de perforación y voladura que se realiza en 
chimeneas, galerías, y tajos de explotación. 
- Realizar ensayos de peso específico, compresión simple tanto en roca de caja como en 
material mineralizado. 
- Diseñar los esquemas de perforación y voladura para las diferentes labores. 
- Proponer modificaciones en el esquema de perforación y voladura que se emplea 
actualmente. 
- Plantear modificaciones en el sistema de explotación que se emplea actualmente. 
- Sugerir cambios en el sistema de trasiego de mineral utilizado actualmente. 





La Sociedad Minera Liga de Oro ha venido explotando desde hace varios años diferentes vetas en 
la mina mediante el método denominado Corte y Relleno Ascendente,el minado de corte y relleno 
es en forma de tajos horizontales empezando del fondo del tajo y avanzando hacia el nivel superior. 
En este método se dejan varios pilares naturales que sirven como sostenimiento de las chimeneas 
de trasiego y  como andenes para el personal. 
 
El presente trabajo pretende realizar modificaciones en el sistema de explotación para disminuir el 
número de pilares dejados dentro de la mina, mejorar el sistema de extracción para disminuir el 








1.4 Factibilidad  
 
Para realizar la presente investigación se cuenta con el talento humano del estudiante y los 
suficientes recursos tanto bibliográficos como económicos, el asesoramiento técnico de los tutores 
y de los profesionales que laboran en la Compañía para llegar a concluir satisfactoriamente el 
trabajo, además se dispone del tiempo suficiente para el desarrollo del mismo. 
 
1.5 Accesibilidad a la Información 
La Sociedad Minera Liga de Oro S.A. que opera la mina se ha comprometido a proporcionar las 
facilidades para el acceso al área minera y a la información pertinente para la realización del 





2. MARCO REFERENCIAL 
2.1 Características Generales de la Zona de Estudio 
2.1.1 Ubicación Geográfica 
El área de estudio se encuentra ubicada en el límite de las provincias de El Oro y Azuay, 
perteneciendo políticamente a esta última, se ubica en un rango altitudinal promedio entre 50 y 
1050 m.s.n.m; aproximadamente. Su localización es en la Región Sur – Occidente del Ecuador, en 
el recinto La López, Cantón Ponce Enríquez, provincia del Azuay, donde SOMILOR S.A. realiza 




FIGURA No.1: MAPA DE UBICACIÒN DE SOMILOR S.A. 






2.1.2 Accesos y Vías de Comunicación 
 
La principal vía de acceso terrestre hacia el área del proyecto desde la ciudad de Quito, capital del 
Ecuador, es la panamericana sur que une las ciudades de Quito y Machala, pasando por Santo 
Domingo, Babahoyo, Milagro, Naranjal, hasta llegar a la altura del recinto La López, desde donde 
se sigue por una vía de segundo orden hasta llegar al campamento de la empresa. El trayecto antes 
mencionado tiene una duración aproximada de 11horas. 
 
Fuente: Programa de posicionamiento satelital Google Earth 
FIGURA No.2: MAPA DE ACCESOS Y VÍAS DE COMUNICACIÓN 
 
También se puede seguir una ruta combinada a través de transporte aéreo desde la ciudad de Quito 
a Guayaquil, para luego seguir por la vía terrestre Guayaquil-Machala hasta llegar a la altura del 
recinto La López, desde donde se sigue por una vía de segundo orden hasta llegar al campamento 





En el área se distinguen ciertos rasgos topográficos, según su forma, emplazamiento y posición 
relativa. Estos rasgos presentan dos formas de relieve combinadas estas son: Relieve montañoso y 
Colinas medianas. 
La primera se encuentra en el sector norte y ocupa el 75 % del área de estudio. La segunda se 
localiza en la parte baja y ocupa el 25%. 
 
 Relieve Montañoso 
Este se identifica en la denominada “Loma Nariz del Diablo” es una pendiente tipo divisoria de 
aguas cuya máxima elevación es 1.080 msnm. 
El descenso de la ladera (hacia el sur), entre las cotas 950 a 700 m.s.n.m; corresponde a una 
“pendiente de transporte” por su caída moderadamente decreciente. 
Entre las cotas 700 y 650 m.s.n.m; existe una pendiente convexa de arrastre producto del cambio 
abrupto de la forma del relieve. 
Desde la cota 650 a la 200 m.s.n.m; se observa in situ un escarpe o caída de pendiente con una 
espesa cobertura vegetal. 
 
 Colinas medianas 
El tramo que comprende las cotas 200 m.s.n.m; y límite sur del predio pertenece a un pie de ladera 
aluvial, sobre este tramo discurre lenta o medianamente el Rio Margarita de este a oeste. 
Es en esta última zona del predio donde se asientan mayormente las instalaciones de la mina y 
planta de beneficio. Parte de la misma se ha modificado para crear las condiciones necesarias para 
el funcionamiento de la mina y planta. 
 
2.2.2 Hidrografía 
Las principales fuentes hidrográficas de la zona de estudio son ríos y quebradas. La red 
hidrográfica del sector la componen la quebrada Jabón y la quebrada la Florida, las cuales 
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convergen en el río Margarita dando lugar a la cuenca de drenaje principal de esta área. El agua en 
esta región es usada principalmente para la agricultura, ganadería, consumo humano y minería. 
 
 
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental SOMILOR S.A. 2009 
FIGURA No.3: MAPA HIDROLÓGICO DEL ÁREA SOMILOR 
2.2.3 Clima y Vegetación 
CLIMA.-Las características climáticas del terreno son de tipo monzónico, este tipo de clima 
corresponde a las zonas de vida bosque muy seco tropical y el bosque húmedo premontano, el 
primero se localiza entre las altitudes 150 y 300 m.s.n.m; su clima está caracterizado por una 
precipitación anual de entre 500 y 1000 mm., y su temperatura media anual fluctúa entre 24 y 26°. 
El bosque húmedo premontano en sentido altitudinal se extiende desde los 300 hasta los 2000 
msnm, su temperatura promedio anual es de 18 a 24°C y recibe un promedio de2000 mm de 
precipitación anual. (Estudio de Impacto Ambiental SOMILOR S.A. 2009) 
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VEGETACIÓN.-La parte baja del área corresponde a la formación bosque muy seco tropical o 
bosque piemontano, se caracteriza por ser una llanura cubierta de gramíneas, vegetación secundaria 
algo dispersa y algunas especies aisladas de bosque primario, generalmente producto de 
reforestación. La vegetación encontrada se caracteriza por tener árboles con más de 20 m de altura 
y un denso estrato herbáceo de helechos y plantas. 
El bosque original ha sido cortado intensamente dando paso al crecimiento de las gramíneas nativas 
que se propagan bien siendo muy altas y tupidas convirtiéndose en un buen heno, bajo estas 
condiciones la gente local practica la ganadería de vacunos. 
Los árboles más representativos de la zona son: pambil, chonta, guarumo, algodoncillo, figueroa, 
caucho, cacao de monte, limoncillo, balsa blanca, cascarilla, laurel. 
 
2.3 Aspectos Socio-Económicos 
En la zona de estudio coexisten actividades agroganaderas, actividades comerciales y las 
actividades mineras. 
Una de las principales actividades económicas es la minería, debido a la presencia de varias 
concesiones mineras que se encuentran tanto en exploración como en explotación. En este sector se 
destaca la presencia de la Cooperativa de Producción Aurífera Bella Rica que abarca en su seno a 
64 sociedades mineras, que se dedican a la explotación de minerales auríferos y el procesamiento 
mineral hasta la obtención del Oro. 
Otra de las actividades a las que se dedica la población del sector es la agricultura. Los cinco 
principales cultivos de la zona son: cacao, maíz duro o seco, papa y caña de azúcar. También se 
cultivan banano, yuca, café, y toda clase de frutas tropicales. 
El sector posee como una de sus actividades principales la ganadería, el ganado vacuno es el 
principal animal de crianza y su aprovechamiento principal es la leche. 










2.4 Marco Geológico 
 
2.4.1 Geología Regional 
 
La región es conocida por sus depósitos de Cu – Au – Mo en pórfidos, vetas, brechas y stockwork, 
epi – mesotermales desarrollados dentro de rocas de caja volcánicas. 
 
El Campo mineral de Ponce Enríquez está situado en la Unidad Pallatanga del Cretácico Medio 
Temprano, que forma una banda casi continua limitada por fallas a lo largo de las estribaciones 
occidentales de la Cordillera Occidental. La unidad comprende basaltos toleíticos lávicos masivos 
y almohadillados con intrusiones básicas y cantidades subordinadas de volcanoclastitas, sedimentos 
pelágicos y rebanadas tectónicas de rocas ultramáficas. La base de esta unidad no está expuesta y, 
hacia el Este, está cubierta discordantemente por las rocas volcánicas subaéreas, de composición 
intermedia a silícea calco – alcalina del Grupo Saraguro (Eoceno Medio Tardío o Mioceno 













Fuente: Instituto Geográfico Militar 
FIGURA No.4: MAPA GEOLÓGICO REGIONAL DEL DISTRITO AZUAY 
 
 Rasgos estructurales 
Las fallas regionales que localmente marcan el límite entre terrenos tienen, predominantemente, 
direcciones SE – NW y NNE – SSW. El campo mineral de Ponce Enríquez está fragmentado por 
fallas de dirección NW; el sector Gaby – Bella Rica está bordeada por las fallas Margarita por el 
SW y Río Tenguel por el NE. Estas fallas son esencialmente de edad Cenozoica, pero han sido 





Fuente: Estudio de Impacto Ambiental SOMILOR S.A. 2009 
FIGURA No.5: MAPA TECTÓNICO DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
2.4.2 Geología Local 
 
Localmente la mineralización está encajada en rocas andesíticas de la Unidad Pallatanga, esta roca 
intrusiva está formada de fenocristales de plagioclasas y clorita dispuestos en una matriz afanítica 
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finamente granulada de estructura microcristalina compuesta de magnetita, clorita y 
diseminaciones de pirita. 
 
 
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental SOMILOR S.A. 2009 
FIGURA No.6: MAPA GEOLÓGICO DE LA CONCESIÓN MINERA 
 
2.4.3 Geología del Yacimiento 
 Litología 
Litológicamente el yacimiento está compuesto por rocas andesíticas de color verdoso muy 
compactas, de textura afanítica, porfidítica con fenocristales de minerales máficos como anfíboles. 
Las rocas presentan alteración hidrotermal como es la silisificación, sericitación y piritización, 




 Génesis del Yacimiento 
 
Las estructuras vetiformes se han originado a partir de fallamientos longitudinales, de dirección 
predomínate N – S, en la roca de caja que han sido rellenadas con soluciones hidrotermales de 
naturaleza epi – mesotermal. Los principales minerales que contienen estas estructuras son: pirita, 
calcopirita, pirrotina, arsenopirita, marcasita, galena, oro, cuarzo y carbonatos. Las vetas del 
yacimiento buzan hacia el E con ángulo entre 35 y 80 grados, su potencia no sobrepasa los 0,60 m. 
En la mina Liga de Oro se han determinado cinco estructuras: Vetilla, La Poderosa, Tortuga, Frente 
10 y Frente 11. 
 
 Mineralización 
Los sulfuros principales que se encuentran en el yacimiento son: pirita, calcopirita, con menor 
presencia de marcasita, arsenopirita, pirrotina y galena. La pirita y calcopirita se presentan de 
forma diseminada y en vetillas principalmente, en la estructura mineralizada denominada Vetilla la 
pirita y calcopirita se presenta en forma masiva recubriendo cristales de cuarzo. 
La galena se presenta en vetillas junto con carbonatos y cuarzo secundario, en ocasiones drúsicos, 
asociados a fracturas. 
El oro principalmente se presenta en granos libres adosados al cuarzo, también se encuentra 





3. DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1 Tipo de Estudio 
La metodología aplicada en el presente estudio es descriptiva, prospectiva. 
− Es descriptiva porque se analiza la geología del sector, las propiedades físico-mecánicas de 
la roca, el método de explotación utilizado y los parámetros de perforación y voladura, que 
son las variables a tomar en la presente investigación. 
− Es prospectivo porque los resultados obtenidos serán aplicados en el futuro. 
La metodología incluye una fase de campo en la cual se realiza el levantamiento de información in 
situ y la toma de muestras para analizar las propiedades físico mecánicas y una fase de gabinete en 
la cual se realiza una recopilación y análisis de la información bibliográfica y cartográfica existente 
del área de estudio. Luego se procede al procesamiento y análisis de los datos registrados en el 
campo, elaboración del reporte y estructuración del estudio realizado. 
 
3.2 Universo y Muestra 
El universo de esta investigación está conformado por las siguientes vetas que han sido 
identificadas en el yacimiento: La Poderosa, Tortuga, Frente 10, Frente 11, Vetilla. La muestra para 
realizar el presente trabajo son las vetas: frente 10 y Vetilla ya que son las áreas en las que se 
desarrolla mayor actividad de extracción. 
 
3.3 Técnicas 
La optimización del método de explotación minera se basará en un análisis técnico-económico y 
operacional, comparando entre los procesos utilizados actualmente para la extracción del material 
mineralizado y los cambios propuestos para la futura extracción de las reservas disponibles.   
 
3.4 Análisis e Interpretación de Datos 
La información recolectada será clasificada y analizada  por medio de varios Software como: 
Word, que procesará la información obtenida en el proceso de investigación. Excel, que facilitará el 
procesamiento  y análisis de los datos numéricos obtenidos. Para el diseño de mapas se utilizará 
AutoCAD, el cual facilitará el dimensionamiento de las diferentes excavaciones. Para la 
elaboración de mapas se utilizara ArGis, el cual nos ayudará a administrar la información 




4. RECOPILACIÓN DE DATOS 
 
4.1 Descripción del Método Actual de Explotación(Corte y Relleno Ascendente)  
 
Las vetas en esta mina se extraen mediante el método de explotación “Corte y Relleno 
Ascendente”. Las vetas en general tienen características similares, son cuerpos irregulares, de 
contactos bien definidos, subverticales y de potencias entre 0.10 y 0.60 metros.  
 
El destape del yacimiento consistió en el franqueo de un socavón de 1450 m., en dirección norte-
sur  y desde este se abren cruceros los cuales interceptan las estructuras geológicas mineralizadas 
(vetas) existentes en el yacimiento. 
 
 Método de preparación 
 
Las labores de preparación consisten en el franqueo de laterales, los cuales tienen el mismo rumbo 
de la veta a ser trabajada. En la pequeña minería y minería artesanal se denomina laterales a 
aquellas galerías que dividen al yacimiento en niveles para su explotación por lo que en adelante se 
utilizará indistintamente  los términos laterales o galerías de nivel para referirse al mismo tipo de 
excavación subterránea. 
 
Desde los laterales se franquea un pique siguiendo el buzamiento de la veta. Luego, cada 80 m., 
aproximadamente se franquean laterales a ambos lados del pique, de esta manera quedan 
delimitados los niveles. 
 
Desde los laterales cada 25m., se franquea chimeneas delimitando así los bloques y desde las 
chimeneas se franquean ventanillas cada 3 m. Luego se franquea una galería de arranque ubicada 5 
metros más arriba del lateral. Estos 5 metros sirve como pilar de techo para la galería de nivel. (Ver 
Anexo A)  
 
Desde la galería de arranque se da inicio a las labores de arranque de material mineralizado,  las 
cuales consiste en perforar barrenos inclinados de 80 cm, en todo el largo del bloque para luego 
cargarlos con dinamita gelatinosa (Dinabol) y Nitrato de Amonio. Luego se procede al desalojo del 






4.1.1 Dimensión de los Niveles 
Los niveles quedan definidos a través del franqueo de laterales a ambos lados del pique, estas 
galerías son franqueadas cada 80 m aproximadamente. De esta manera los niveles tienen una 
distancia inclinada, siguiendo el buzamiento de la veta, aproximada de 80 m y considerando un 
buzamiento de la veta de 50°, la altura vertical de los niveles es de 61 m.  
 
4.1.2 Dimensiones de los Bloques 
Los bloques quedan definidos a través del franqueo de chimeneas cada 25 m desde las galerías de 
nivel. De esta manera se conforman los bloques con una distancia inclinada aproximada de 80 m y 
una distancia horizontal de 25 m. 
 
4.1.3 Volumen y Tonelaje de los Bloques 
El volumen del material mineralizado en el bloque es igual a: 
 
௕ܸ	ୀ	݀௜ × ݀௛ × ݌௠  
Dónde: 
݀௜: distancia inclinada del bloque             80 m 
݀௛: distancia horizontal del bloque           25 m  
݌௠ : potencia media de la veta                 0.30 m 
 
௕ܸ	ୀ	 80 * 25 * 0.30  
௕ܸ	ୀ	 600 m³ 
 
El tonelaje del material mineralizado es igual a: 
௡ܶ	ୀ	 ௕ܸ	 × 	ߜ 
Dónde: 
δ: densidad del material mineralizado 2.7 ton/m³ 
௡ܶ	ୀ	600 * 2.7  
௡ܶ	ୀ	1620 ton  
 
El volumen de material mineralizado en los bloques se calculó con la potencia media de la veta. En 







N° DE MEDIDAS DE LA POTENCIA 







1 0.35 0.29 0.29 
2 0.33 0.28 0.30 
3 0.32 0.26 0.33 
4 0.32 0.26 0.32 
5 0.33 0.27 0.31 
POTENCIA MEDIA POR BLOQUES 0.33 0.27 0.31 
POTENCIA MEDIA DE LA VETA EN EL FRENTE 10 0.30 
 
TABLA No. 1: POTENCIA MEDIA DE LA VETA EN EL FRENTE 10 
 
4.1.4 Dimensiones de los Pilares 
Los pilares dejados en el yacimiento se los puede dividir en 2 grupos. El primer grupo corresponde 
a los pilares que se deja tanto en el techo como en el piso de las galerías de nivel, conocidos como 
pilares de entre pisos, cuyas dimensiones son 5 m de altura y 25 m de extensión. 
 
El segundo grupo de pilares corresponden a los pilares dejados a lo largo de todas las chimeneas, a 
los que se denominan pilares de entre bloques. Estos pilares se los deja aproximadamente cada 6 
metros y las dimensiones son 2 m de altura y 2 m de extensión.  
 
Para los pilares de entre bloques y de entre pisos el espesor es la potencia media de la veta. 
 
4.1.5 Volumen y Tonelaje de los Pilares 
El número de pilares del primer grupo dejados en cada bloque es igual a 2, uno en la parte superior 
del bloque que sirve como piso para la galería del nivel superior y uno en la parte inferior del 
bloque que sirve como techo de la galería del nivel inferior. 
 
El volumen de este tipo de pilares es igual: 
 
௣ܸଵୀ	݀௜ 	× ݀௛ × ݌௠  
Dónde: 
݀௜: distancia inclinada del pilar         5 m 
௣ܸଵୀ 5 * 25 * 0.30 




Como en cada bloque se deja dos pilares el volumen es igual: 
௣ܸଵୀ 37.5 * 2 
௣ܸଵୀ 75 m³ 
 
El tonelaje de mineral en este tipo de pilares es igual: 
௡ܶ௣ଵୀ ௣ܸଵ × 	ߜ 
௡ܶ௣ଵୀ 75 * 2.7 
௡ܶ௣ଵୀ 202.5 ton 
 
El número de pilares del segundo grupo dejados en cada bloque es igual a 20, ya que se deja 10 
pilares en cada lado del bloque. 
 
El volumen de este tipo de pilares es igual: 
 
௣ܸଶୀ݀௜ଶ 	× ݈	× 	݌௠ 
Dónde: 
݀௜ଶ: distancia inclinada        2 m 
݈: largo                                 2 m 
 
௣ܸଶୀ 2 * 2 * 0.30 
௣ܸଶୀ 1.2 m³ 
 
Como en el bloque se dejan 20 pilares el volumen es igual: 
௣ܸଶୀ1.2 * 20 
௣ܸଶୀ24 m³ 
 
El tonelaje de mineral en este tipo de pilares es igual:  
௡ܶ௣ଶୀ ௣ܸଶ × 	ߜ 
 
௡ܶ௣ଶୀ 24 * 2.7 
௡ܶ௣ଶୀ 64.8 ton 
 




௡ܶ௧௢௧	ୀ ௡ܶ௣ଵ 	+ 	 ௡ܶ௣ଶ  
௡ܶ௧௢௧	ୀ 202.5 + 64.8 
௡ܶ௧௢௧	ୀ267.3 ton 
 
El porcentaje de reservas de mineral dejado en cada bloque es igual: 
 %	݀݁	݉݅݊݁ݎ݈ܽ = ( ௡ܶ௧௢௧	 	× 100) 	÷ 	 ௡ܶ 
 %	݀݁	݉݅݊݁ݎ݈ܽ = (267.3 * 100) / 1620 %	݀݁	݉݅݊݁ݎ݈ܽ = 16.5 % 
 
Valor del mineral dejado en los pilares 
El valor del mineral que se queda en los pilares ha sido calculado en base a las leyes obtenidas 
luego de la molienda y el precio del gramo de oro al día 14 de junio del 2013. 
 
Ley media en los molinos  (ܮ௠) 9 g de Au/ton 
Precio del oro  (ܲ) 48,35 $/g de Au 
 
El valor del mineral dejado en los pilares  en cada bloque es igual: 
 
ܸ݈ܽ݋ݎ	݈݀݁	݉݅݊݁ݎ݈ܽ	 = 	 ௡ܶ௧௢௧ 	 	× ܮ௠ 	× ܲ 
 
ܸ݈ܽ݋ݎ	݈݀݁	݉݅݊݁ݎ݈ܽ = 267.3 * 9 * 48.35 
ܸ݈ܽ݋ݎ	݈݀݁	݉݅݊݁ݎ݈ܽ = US $ 116 315. 59 
 
4.1.6 Altura de la Franja de Explotación 
Para realizar la explotación de la veta en cada bloque desde la galería de corte se perforan barrenos 
de 0.80 m de largo, con una inclinación de 30° medidos desde la horizontal, por lo que la franja de 







FIGURA No.7: PERFORACIÓN DE LOS BARRENOS EN LA CAPA DE ARRANQUE 
 
El volumen de veta arrancado en cada disparo es igual: 
௙ܸ௔	ୀℎ௙௔ 	× 	݀௛ 	× 	݌௠  
 
Dónde: 
ℎ௙௔: altura de la franja arrancada en cada disparo      0.40m    
௙ܸ௔	ୀ0.40 * 25 * 0.30 
௙ܸ௔	ୀ 3 m³ 
 
El tonelaje del material mineralizado arrancado es igual: 
 
௡ܶ௙௔	ୀ ௙ܸ௔ 	× 	ߜ 
௡ܶ௙௔	ୀ 3 * 2.7 
௡ܶ௙௔	ୀ 8.1 ton 
 
4.1.7 Perforación y Voladura de las Galerías de Preparación 
 
Para la perforación de todas las excavaciones en la mina se utilizan martillos neumáticos manuales 
YT- 28 de fabricación China, complementados con un pie de avance para ayudar al perforista con 
el empuje y sostenimiento de la máquina. Los útiles de perforación utilizados en estas labores son 
barrenos hexagonales con punta cónica y brocas de botones de 36 mm de diámetro que se ajustan a 








GALERÍAS DE NIVEL 
Forma de la galería.- estas galerías tienen la forma rectangular y debido a los esfuerzos que 
soporta la roca, en ciertos sectores estas galerías sufren fuertes deformaciones tanto en las paredes 
como en el techo de la galería. 
 
Sección de la galería.- Las dimensiones de este tipo de galerías es: 
 
Ancho o luz (2௔) = 1.50 m 
Altura (ℎ) = 1.80 m 
 
La sección es igual a: 
ܵ = ℎ	 × 2௔  
ܵ = 1.80 * 1.50 
ܵ = 2.7 m² 
 
Número de barrenos perforados.- el número de barrenos perforados en este tipo de galerías es de 
25 huecos con tres barrenos vacíos de desfogue como se indica en la figura No.8. 
 
Diagrama de perforación.- los barrenos perforados se encuentran dispuestos en el frente como se 
indica en la tabla No. 2. 
 
 
Tipo de barrenos No. De barrenos Identificación 
Desfogue 3  
Cuele 4 1,2,3,4 
Contra cuele 4 5,6,7,8 
Destroza 4 9,10,11,12 
Hastiales 4 13,14,15,16 
Techo 3 17,18,19 
Zapateras 3 20,21,22 
TOTAL: 25  
 






FIGURA No.8: DIAGRAMA DE PERFORACIÓN DE LAS GALERÍAS DE NIVEL 
 
Para perforar este tipo de galerías se utiliza barrenos de 1.80 m y brocas de 36 mm de diámetro.  
 
Cantidad de sustancia explosiva.- para la voladura en estas galerías se utiliza como carga de 
fondo dinamita gelatinosa (Dinabol) y como carga de columna Nitrato de Amonio. En los barrenos 
de cuele y contra cuele se utiliza como recarga un cartucho de Explogel III. 
 
En la tabla No. 3 se describe la cantidad de sustancia explosiva por cada tipo de barreno perforado.     
 
 
Masa de 1 cartucho de Dinabol                     (mdin)       0,24  Kg  
Masa de 1 cartucho de Explogellll                     (mexp)       0,12  Kg  











Tipo de barreno No. De barrenos 
Carga de Fondo 
(ܳ௕) 
(kg por barreno) 
Carga de 
columna (ܳ௣)  
(kg por barreno) 
Recargas (ܳ௣) 
(kg por barreno) 
Desfogue 3 No tienen carga ( barrenos vacíos) 
Cuele 4 0.24 × 4 = 0.96 0.9 × 4 = 3.6 0.12 × 4 = 0.48 
Contra cuele 4 0.24 × 4 = 0.96 0.9 × 4 = 3.6 0.12 × 4 = 0.48 
Destroza 4 0.24 × 4 = 0.96 1.05 × 4 = 4.2 No tiene 
Hastiales 4 0.24 × 4 = 0.96 1.05 × 4 = 4.2 No tiene 
Techo 3 0.24 × 3 = 0.72 1.05 × 3 = 3.15 No tiene 
Piso 3 0.24 × 3 = 0.72 1.05 × 3 = 3.15 No tiene 
 
Total de carga 
por pega 
25 5.28 21.9 0.96 
 







Mecha rápida  
(m) 




46.2 22 22 5 
 
TABLA No. 3: CANTIDAD DE SUSTANCIA EXPLOSIVA UTILIZADA PARA LA 
VOLADURA DE LAS GALERÍAS DE NIVEL 
 
Carga Total (ࡽ࢚࢕࢚	): 
ܳ௧௢௧	ୀܳ௕ 	+ 	ܳ௣  
ܳ௧௢௧	ୀ 5.28 + 21.9 + 0.96 
ܳ௧௢௧	ୀ 28.14 kg 
 
Longitud de barreno  (ܮ௕)  1.8 m  
Rendimiento de perforación  (ܴ௣)  94  %  
Longitud real de perforación  (ܮ௣)          1.7 m  
Rendimiento de la voladura (ܴ௩)         88 % 
Avance real (ܣ௥)         1.5 m 
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Volumen de la voladura (Vv): 
௩ܸ	ୀ	ܵ	 × ܣ௥ 
௩ܸ	ୀ 2.7 * 1.5 
௩ܸ	ୀ 4.05 m³ 
 
Tonelaje = 4.05 * 2.7 
Tonelaje = 10.94 ton  
 
Carga Específica (q): 
ݍ = 	 ௧ܳ௢௧
௩ܸ
 
ݍ = 28.14 / 4.05 
ݍ = 6.9 kg/m³ 
 
Distribución de la carga en el barreno.- El cargado del barreno se lo realiza manualmente y la 













Costo de la carga explosiva 
 
Descripción Cantidad Precio Total en $ 
Nitrato de amonio 21.9 kg 0.64 $/kg 14.016 
Explogel III 0.96 kg 4.20 $/kg 4.032 
Dinabol 5.28 kg 4.92 $/kg 25.98 
Mecha lenta 46.2 m 0.24 $/m 11.088 
Mecha rapida 5 m 0.89 $/m 4.45 
Conectores 22 unidades 0.46 $/ unidad 10.12 
Fulminante común N° 8 22 unidades 0.73 $/unidad 16.06 
Total ____ _____ 85.75 $/pega 
 
TABLA No. 4: COSTO DE LA CARGA EXPLOSIVA UTILIZADA EN LAS GALERÍAS DE 
NIVEL 
 
Costo de la carga explosiva por metro de avance 
Costo/ metro = 85.75 / 1.5 
Costo/ metro = 57.16 $/metro 
 
Cálculo de la ley diluida 
Ley media de la veta en el macizo   (ܮ௠)                   20 g de Au/ton 
Tonelaje de la voladura                    (ܶ ௩)                    10.94 ton 
 
Tonelaje de la veta  
௡ܶ	ୀ	݀௜ 	× 	 ܣ௥ 	× 	 ݌௠ 	× 	ߜ 
௡ܶ	ୀ 1.80 * 1.50 * 0.30 * 2.7 
௡ܶ	ୀ2.187 ton 
 




Nueva ley del material volado = 2.187 * 20 /10.935 
Nueva ley del material volado =   4 g de Au/ton 
 
CHIMENEAS 
Forma de la Excavación.-estas excavaciones son de forma cuadrada y sus dimensiones son de 
1.30 m por 1.30 m.  
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Sección de la excavación.- Las dimensiones de las chimeneas son: 
Ancho o luz (2௔) = 1.30 m 
Altura (ℎ) = 1.30 m  
 
La sección es igual a: 
ܵ = ℎ	 × 2௔  
ܵ = 1.30 * 1.30 
ܵ = 1.69 m² 
 
Número de barrenos perforados.- el número de barrenos perforados en este tipo de excavaciones 
es de 19 huecos, con tres barrenos vacíos de desfogue como se indica en la figura No. 10. 
 
Diagrama de perforación.- los barrenos perforados se encuentran dispuestos en el frente como se 
indica en la tabla No. 5. 
 
Tipo de barrenos No. De barrenos Identificación 
Desfogue 3  
Cuele 4 1,2,3,4 
Contra cuele 4 5,6,7,8 
Contorno 8 9,10,11,12,13,14,15,16 
 




FIGURA No. 10: DIAGRAMA DE PERFORACIÓN DE LAS CHIMENEAS 
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Para la perforación de las chimeneas se utiliza barrenos de 1.80 m y brocas de botones de 36 mm 
de diámetro. 
 
Cantidad de sustancia explosiva.- para la voladura de chimeneas se utiliza como carga de fondo 
dinamita gelatinosa (Dinabol) y como carga de columna Nitrato de Amonio. En los barrenos de 
cuele y contra cuele se utiliza como recarga un cartucho de Explogel III. 
 
En la tabla No. 6 se describe la cantidad de sustancia explosiva por cada tipo de barreno perforado.     
 
Masa de 1 cartucho de Dinabol                     (mdin)       0,24  Kg  
Masa de 1 cartucho de Explogel III                     (mexp)       0,12  Kg  
Masa del nitrato por cartucho                     (mnit)      0.15  Kg 
 
 
Tipo de barreno No. De barrenos 
Carga de Fondo 
(Qb) 
(kg por barreno) 
Carga de 
columna (Qp) (kg 
por barreno) 
Recargas (Qp) 
(kg por barreno) 
Desfogue 3 No tienen carga ( barrenos vacíos) 
Cuele 4 0.24 × 4 = 0.96 0.9 × 4 = 3.6 0.12 × 4 = 0.48 
Contra cuele 4 0.24 × 4 = 0.96 0.9 × 4 = 3.6 0.12 × 4 = 0.48 
Contorno 8 0.24 × 8 = 1.92 1.05 × 8 = 8.4 No tiene 
 
Total de carga 
por pega 
19 3.84 15.6 0.96 
 







Mecha rápida  
(m) 




33,6 16 16 3 
 
TABLA No. 6: CANTIDAD DE SUSTANCIA EXPLOSIVA UTILIZADA PARA LA 




Carga Total (ࡽ࢚࢕࢚	): La cantidad total de carga utilizada para la voladura de chimeneas es igual: 
 
  ܳ௧௢௧	ୀܳ௕ 	+ 	ܳ௣  
ܳ௧௢௧	ୀ 3.84 + 15.6 + 0.96 
ܳ௧௢௧	ୀ20.4 kg 
 
Longitud de barreno  (ܮ௕)          1,8  m  
Rendimiento de perforación  (ܴ௣)          89   %  
Longitud real de perforación  (ܮ௣)          1,6  m  
Rendimiento de la voladura (ܴ௩)         88 % 
Avance real (ܣ௥)         1.4 m 
 
Volumen de la voladura (Vv): 
  ௩ܸ	ୀ	ܵ	× 	ܣ௥ 
௩ܸ	ୀ1.69 * 1.4 
௩ܸ	ୀ2.37 m³ 
 
Tonelaje = 2.37 * 2.7 
Tonelaje = 6.399 ton  
 
Carga Específica (q): la carga específica para la voladura de chimeneas es igual:  
ݍ = 	 ௧ܳ௢௧
௩ܸ
 
ݍ = 20.4 / 2.37 
ݍ= 8.61 kg/m³ 
 
Distribución de la carga en el barreno.- El cargado del barreno se lo realiza manualmente y la 











FIGURA No. 11: DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA EN LOS BARRENOS 
 
Costo de la carga explosiva 
 
Descripción Cantidad Precio Total en $ 
Nitrato de amonio 15.6 kg 0.64 $/kg 9.984 
Explogel III 0.96 kg 4.20 $/kg 4.032 
Dinabol 3.84 kg 4.92 $/kg 18.89 
Mecha lenta 33.6 m 0.24 $/m 8.064 
Mecha rápida 3 m 0.89 $/m 2.67 
Conectores 16 unidades 0.46 $/ unidad 7.36 
Fulminante común N° 8 16 unidades 0.73 $/unidad 11.68 
Total ____ _____ 62.68 $/pega 
 
TABLA No. 7: COSTO DE LA CARGA EXPLOSIVA UTILIZADA EN CHIMENEAS 
 
Costo de la carga explosiva por metro de avance 
Costo/ metro = 62.68 / 1.4 
Costo/ metro = 44.77 $/metro 
 
Cálculo de la ley diluida 
Ley media de la veta en el macizo        (ܮ௠)             20 g/ton 
Tonelaje de la voladura                         (ܶ ௩)             6.40 ton 
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Tonelaje de la veta (Tn)   
௡ܶ	ୀ	݀௜ 	× 	 ܣ௥ 	× 	 ݌௠ 	× 	ߜ 
௡ܶ	ୀ1.30 * 1.40 * 0.30 * 2.7 
௡ܶ	ୀ1.474 ton 
 




Nueva ley del material volado = 1.474 * 20 / 6.399 
Nueva ley del material volado =   4.61 g de Au/ton 
 
VENTANILLAS Y GALERÍAS DE CORTE 
Forma de la galería.- estos dos tipos de galerías tienen la forma rectangular  y se las franquea con 
un mismo diagrama de perforación.  
 
Sección de la galería.- Las dimensiones de este tipo de galerías es: 
 
Ancho o luz (2௔) = 1.30 m 
Altura (ℎ) = 1.50 m 
 
 
La sección de este tipo de galerías es: 
ܵ = ℎ	× 	2௔ 
 
ܵ = 1.50 * 1.30 
ܵ = 1.95 m² 
 
Número de barrenos perforados.- el número de barrenos perforados en este tipo de galerías es de 
22 huecos con tres barrenos vacíos de desfogue como se indica en la figura No. 12:  
 
Diagrama de perforación.- los barrenos perforados se encuentran dispuestos en el frente como se 







Tipo de barrenos No. De barrenos Identificación 
Desfogue 3  
Cuele 4 1,2,3,4 
Contra cuele 4 5,6,7,8 
Destroza 3 9,10,11 
Hastiales 2 12,13 
Techo 3 14,15,16 
Zapateras 3 17,18,19 
 
TABLA No. 8: DISTRIBUCIÓN DE LOS BARRENOS PERFORADOS EN LAS GALERÍAS  









Para perforar este tipo de galerías se utiliza barrenos de 1.20 m para el primer avance y luego 
barrenos de 1.80 my brocas de 36 mm de diámetro.  
 
Cantidad de sustancia explosiva.- para la voladura de estas galerías se utiliza como carga de 
fondo dinamita gelatinosa (Dinabol) y como carga de columna Nitrato de Amonio. En los barrenos 




En la tabla No. 9, se describe la cantidad de sustancia explosiva por cada tipo de barreno perforado.     
 
Masa de 1 cartucho de Dinabol                     (mdin)       0,24  Kg  
Masa de 1 cartucho de Explogellll                     (mexp)       0,12  Kg  
Masa del nitrato por cartucho                     (mnit)      0.15  Kg 
 
Tipo de barreno No. De barrenos 
Carga de Fondo 
(ܳ௕) 
(kg por barreno) 
Carga de 
columna (ܳ௣) (kg 
por barreno) 
Recargas (ܳ௣) 
(kg por barreno) 
Desfogue 3 No tienen carga ( barrenos vacíos) 
Cuele 4 0.24 × 4 = 0.96 0.9 × 4 = 3.6 0.12 × 4 = 0.48 
Contra cuele 4 0.24 × 4 = 0.96 0.9 × 4 = 3.6 0.12 × 4 = 0.48 
Destroza 3 0.24 × 3 = 0.72 1.05 × 3 = 3.15 No tiene 
Hastiales 2 0.24 × 2 = 0.48 1.05 × 2 = 2.1 No tiene 
Techo 3 0.24 × 3 = 0.72 1.05 × 3 = 3.15 No tiene 
Zapateras 3 0.24 × 4 = 0.72 1.05 × 3 = 3.15 No tiene 
 
Total de carga 
por pega 
22 4.56 18.75 0.96 
 







Mecha rápida  
(m) 




39.9 19 19 4 
 
TABLA No. 9: CANTIDAD DE SUSTANCIA EXPLOSIVA UTILIZADA PARA LA 
VOLADURA DE VENTANILLAS Y GALERÍAS DE CORTE 
 
Carga Total (ࡽ࢚࢕࢚	): La cantidad total de carga utilizada para la voladura de estas galerías es: 
 
ܳ௧௢௧	ୀܳ௕ 	+ 	ܳ௣  




Longitud de barreno  (ܮ௕)  1,80 m  
Rendimiento de perforación  (ܴ௣)  88.9  %  
Longitud real de perforación  (ܮ௣)  1,60 m  
Rendimiento de la voladura (ܴ௩) 87.5 % 
Avance real (ܣ௥) 1.40 m 
 
Volumen de la voladura (Vv): el volumen de la voladura en estas galerías es: 
 
௩ܸ	ୀ	ܵ	× 	 ܣ௥ 
௩ܸ	ୀ 1.95 * 1.40 
௩ܸ	ୀ2.73 m³ 
 
௩ܶ = 2.73 * 2.7 
௩ܶ = 7.37 ton 
 
Carga Específica (q): la carga específica para la voladura de estas galerías es: 
ݍ = 	 ௧ܳ௢௧
௩ܸ
 
ݍ = 24.27 / 2.73 
ݍ = 8.89 kg/m³ 
 
Distribución de la carga en el barreno.- El cargado del barreno se lo realiza manualmente y la 








Costo de la carga explosiva utilizada en las galerías de arranque y ventanillas 
 
Descripción Cantidad Precio Total en $ 
Nitrato de amonio 18.75 kg 0.64 $/kg 12 
Explogel III 0.96 kg 4.20 $/kg 4.032 
Dinabol 4.56 kg 4.92 $/kg 22.435 
Mecha lenta 39.9 m 0.24 $/m 9.576 
Mecha rápida 4 m 0.89 $/m 3.56 
Conectores 19 unidades 0.46 $/ unidad 8.74 
Fulminante común N° 8 19 unidades 0.73 $/unidad 13.87 
Total ____ _____ 74.213 $/pega 
 
TABLA No. 10: COSTO DE LA CARGA EXPLOSIVA UTILIZADA EN LA VOLADURA DE 
LAS GALERÍAS DE ARRANQUE Y VENTANILLAS 
 
Costo de la carga explosiva por metro de avance 
Costo/ metro = 74.213 / 1.40 
Costo/ metro = 53 $/metro 
 
Cálculo de la ley diluida 
Ley media de la veta en el macizo        (ܮ௠)             20 g de Au/ton 
Tonelaje de la voladura                         (ܶ ௩)              7.371 ton 
 
Tonelaje de la veta ( ௡ܶ	) 
௡ܶ	ୀ	݀௜ 	× 	 ܣ௥ 	× 	 ݌௠ 	× 	ߜ 
௡ܶ	 = 1.50 * 1.40 * 0.30 * 2.7 
௡ܶ	 = 1.7 ton 




Nueva ley del material volado = 1.7 * 20 / 7.371 
Nueva ley del material volado =   4.61 g/ton 
 
4.1.8 Perforación y Voladura de la Franja de Explotación 
Para iniciar con el arranque del material mineralizado en el bloque, luego de haber franqueado la 
galería de corte, desde esta, se perforan barrenos de 0.80 m a lo largo y ancho en toda la veta. 
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Luego de disparar la veta se procede a barrenar la roca estéril que será utilizada como relleno en un 
ancho igual al de la galería de corte y una longitud igual a la del bloque.  
Número de barrenos perforados.- el número de barrenos perforados para este tipo de voladura no 
es igual en todos los casos ya que no se cuenta con un diagrama de perforación. Para el estudio se 
ha tomado el promedio de perforaciones realizadas en varios tajos tal como se muestra en la tabla 
No. 11.  
 
Diagrama de perforación.- La perforación en este tipo de voladuras se la realiza sin ningún tipo 





Longitud de la 
perforación 
No. de barrenos 
perforados en veta 
No. de barrenos 
perforados en caja 
1.20 m 0.80 m 60 50 
 
TABLA No.11: NÚMERO DE BARRENOS PERFORADOS EN LA FRANJA DE 
EXPLOTACIÓN 
 
Para la perforación de arranque se utilizan barrenos de 1.20 m y brocas de botones de 36mm, de 
diámetro. 
 
Cantidad de sustancia explosiva.- para la voladura de la franja de explotación se utiliza como 
carga de fondo medio cartucho de dinamita gelatinosa (Dinabol) y como carga de columna Nitrato 
de Amonio. 
 
En la tabla No. 12, se describe la cantidad de sustancia explosiva por cada barreno perforado.     
 
Masa de 1 cartucho de Dinabol                     (mdin)       0,24  Kg  










Tipo de barreno No. De barrenos 
Carga de Fondo 
(ܳ௕) 
(kg por barreno) 
Carga de 
columna (ܳ௣) (kg 
por barreno) 
Recargas (ܳ௣) 
(kg por barreno) 
Destroza 110 0.12  0.525 No tiene 
 
Total de carga 
por pega 
110 13.2 57.75 0 
 







Mecha rápida  
(m) 




231 110 110 55 
 
TABLA No. 12: CANTIDAD DE SUSTANCIA EXPLOSIVA UTILIZADA PARA LA FRANJA 
DE EXPLOTACIÓN 
 
Carga Total (ࡽ࢚࢕࢚	): La cantidad total de carga utilizada para la voladura es: 
ܳ௧௢௧	ୀܳ௕ 	+ 	ܳ௣  
ܳ௧௢௧	ୀ 13.2 + 57.75 
ܳ௧௢௧	ୀ 70.95 kg 
 
Longitud de barreno  (ܮ௕)  1.2 m  
Longitud real de perforación  (ܮ௣)  0.80 m  
Avance real (ܣ௥) 0.40 m 
 
Volumen de la voladura ( ௩ܸ):el volumen de la voladura de la franja de explotación se dividirá en 
dos, el primer volumen será el de material mineralizado arrancado en la franja de explotación el 
cual se calculó en el punto 4.1.6 y el segundo será el de la roca estéril utilizada para el relleno. 
 
Volumen de material mineralizado: 
௙ܸ௔ = 3 m³ 
௡ܶ௙௔ = 8.1 ton 
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Volumen de estéril: 
 
ଶܸ	ୀℎ௘ 	× 	 ݈௕ 	× ܽ 
 
Dónde: 
ℎ௘: altura de estéril arrancada en cada disparo 
݈௕: longitud del bloque 
ܽ: ancho de estéril arrancado 
 
ଶܸ	ୀ0.40 *  25 * 1 
ଶܸ	ୀ10 m³ 
 
௩ܸ	ୀ ௙ܸ௔ 	+ 	 ଶܸ 
௩ܸ	ୀ3 + 10 
௩ܸ	ୀ13 m³ 
 
Tv = 13 * 2.7 
Tv = 35.1 ton  
 
Carga Específica (q): la carga específica para la voladura es: 
ݍ = 	 ௧ܳ௢௧
௩ܸ
 
ݍ = 70.95 / 13 
ݍ = 5.46 kg/m³ 
 
Distribución de la carga en el barreno.- El cargado del barreno se lo realiza manualmente y la 








Costo de la carga explosiva utilizada en la voladura de la franja de explotación 
 
Descripción Cantidad Precio Total en $ 
Nitrato de amonio 57.75 kg 0.64 $/kg 36.96 
Dinabol 13.2 kg 4.92 $/kg 64.94 
Mecha lenta 231 m 0.24 $/m 55.44 
Mecha rápida 55 m 0.89 $/m 48.95 
Conectores 110 unidades 0.46 $/ unidad 50.6 
Fulminante común N° 8 110 unidades 0.73 $/unidad 80.3 
Total ____ _____ 337.19 $/pega 
 
TABLA No. 13: COSTO DE LA CARGA EXPLOSIVA UTILIZADA EN LA VOLADURA DE 
LA FRANJA DE EXPLOTACIÓN 
 
Costo de la carga explosiva por metro de avance 
Costo/ metro = 337.19 / 0.40 
Costo/ metro = 842.98 $/metro 
 
Diámetro de fragmentación del mineral en la franja de explotación 
Según Kuznetzov, se puede obtener una aproximación del diámetro de fragmentación en una 
voladura aplicando la siguiente fórmula: 
ܺ = ܣ ൬ ௢ܸ
ܳ
൰
଴,଼ × ܳ଴,ଵ଺଻ 	 
  
Dónde: 
ܺ: tamaño medio de los fragmentos (cm) 
ܣ: factor de roca = 8 
௢ܸ: volumen de roca a volarse (m³) 
ܳ: masa del explosivo utilizado para la voladura (kg) 
 
ܺ = 8 ൬ 338,7൰଴,଼ × 38.7଴,ଵ଺଻ 	 






4.1.9 Rendimiento Real de Trabajo 
El número de personas necesarias para el corte y desalojo de una capa de material mineralizado en 
el bloque es de 1 perforista, 2 ayudantes, 2 paleros y 2 personas para el relleno, tendido y alzado 
del material de recubrimiento, lo cual nos da un número de 7 personas para producir. Este trabajo 
se lo realiza en 2 turnos como se puede observar en la tabla No.14. 
 
 
Rendimiento real de trabajo: 
ܴ௥௧	ୀ




ܭ௘: coeficiente de esponjamiento 
ℎ: número de horas en las que se realiza el trabajo 
 
ܴ௥௧	 = (8.1 * 1.41) / 16 
ܴ௥௧	 = 0.71 ton/hora 
 
4.1.10 Duración del Ciclo de Trabajo 
Los datos a tener en cuenta para el ciclo de trabajo son: 
Horas trabajadas en un turno                            6 horas del turno + 2 horas extras = 8 horas 
Turnos trabajados en un día                              2 turnos 
 





Primer turno (horas) Segundo turno ( horas) 
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 
Perforación                 
Cargado, voladura                 
Desquinche, entibado                 
Relleno y recubrimiento                 
Limpieza y transporte                 
 




4.1.11 Producción Diaria 
La producción diaria se calculó tomando en cuenta los dos turnos que se trabaja en un día, un turno 
en el día y un turno en la noche. 
Producción diaria: 
ௗܲ	ୀܴ௥௧ 	× ℎ 
ௗܲ	ୀ0.71 * 16 
ௗܲ	ୀ11.36 ton/ día 
 
 
4.1.12 Índice de Trabajo 
La producción en un bloque es de 11.36 toneladas cada 2 turnos, lo cual nos da un índice de trabajo 
igual: 
 





ௗܲ: Producción diaria 
௣ܰ௧ : Número de personas por turno 
௧ܰ: Número de turnos trabajados para la producción diaria 
 
Norma = 11.36 / 7 * 2 
Norma = 0.81ton / persona-turno-tajo 
 
4.1.13 Cálculo del Porcentaje de Dilución del Mineral 
 
Durante la voladura de arranque en los tajos resulta prácticamente imposible extraer solo el 
mineral, de tal manera que durante el proceso de voladura, quedará siempre incluido material 
estéril, lo cual lleva a la dilución de leyes. Las causas son las siguientes: 
 Sobrevoladura: material que está fuera de los límites económicos del cuerpo mineralizado 
queda incluido en el material extraído. 
 Dilución interna: roca de caja que se encuentra incluida dentro del cuerpo mineralizado y 
que no puede ser segregado. 
 Dilución de contacto: si el contacto estéril/mineral es muy irregular, el resultado será que 





FIGURA No.15: CAUSAS QUE PROVOCAN LA DILUCIÓN DEL MINERAL 
 
Ley media de la veta en el macizo    (ܮ௠)                                           20 g de Au/ton 
Tonelaje de la veta disparada desalojado por los paleros   (ܶ ௩)         10.13 ton 
 
Tonelaje de la veta.- el tonelaje de la franja de explotación fue calculado en el punto 4.1.6. 
 
௡ܶ௙௔ = 8.1 ton 
 




Nueva ley del estéril + mineral volado = 8.1 * 20 / 10.125       
Nueva ley del estéril + mineral volado =   16 g de Au/ton 
 




Dilución del material volado (%) = 100 (10.125 – 8.1) / 8.1 
Dilución del material volado (%) = 25 % 
 
Para alcanzar el tonelaje que se procesa en la planta se mezcla el material arrancado en las 
diferentes voladuras descritas anteriormente por lo que la ley del mineral diluido que ingresa a la 




Ley de molinos = 9 g/ton 
 
Dilución del material mineralizado (%) = 100 (Tonelaje total – Tonelaje de veta) / Tonelaje de veta 
Dilución del material mineralizado (%) = 100 (34.83 – 13.461) / 13.461 
Dilución del material mineralizado (%) = 158.74 % 
 
4.2 Definición de los Problemas Técnico-Económicos y Operacionales Encontrados en los 
Trabajos Actualmente Realizados en la Mina Liga de Oro. 
 
 Se deja una excesiva cantidad de reservas minerales dentro del yacimiento, las cuales 
quedan en forma de pilares. 
 El tipo de sustancia explosiva utilizada para la voladura tanto en las galerías de exploración 
como en la franja de explotación no es apropiado ya que se utiliza en su mayoría nitrato de 
amonio el cual no tiene un balance de oxígeno apropiado por lo que sus propiedades como 
explosivo son deficientes, esto genera que el rendimiento en el avance no sea el óptimo. 
 Al utilizar nitrato de amonio como explosivo se debe realizar un mayor número de 
perforaciones para asegurar que la voladura no se sople, por lo que uno de los problemas es 
la excesiva cantidad de perforaciones realizadas.  
 El índice de trabajo es muy bajo debido a que la forma de desalojo es manual, es decir se 
utiliza paleros para desalojar el material mineralizado arrancado  desde los tajos de 
explotación. 
 
Los problemas encontrados durante el análisis del sistema de explotación que actualmente se 
ejecuta en la mina Liga de Oro, serán desarrollados en los capítulos posteriores, con el objetivo de 






5. PROPIEDADES FÍSICO- MECÁNICAS 
 
5.1 Propiedades Físico-Mecánicas de la Roca de Caja 
5.1.1 Peso Específico 
El peso específico de una roca está definido por el peso dela parte dura de la unidad de volumen. 
Para el cálculo del peso específico se utilizó el método de la balanza hidrostática, el cual consiste 
en pesar una muestra de roca de aproximadamente  1 cm³. Primero se pesa la muestra en el aire 
obteniéndose un valor que se denominara Wa. Luego se sumerge la muestra en agua y se vuelve a 
pesar obteniéndose otro valor que se denomina Ww.   
El peso específico quedará definido por la fórmula: 
ߩ = ܹܽ(ܹܽ	 − ܹݓ) 
Este ensayo se realizó en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos 
y Ambiental sobre dos muestras de roca de caja y los resultados fueron: 
Peso de la muestra en el aire: ࢃࢇ Peso de la muestra sumergida en agua: ࢃ࢝ 
ܯଵ 23.61 g ܯଵ 14.72 g 
ܯଶ 24.17 g ܯଶ 15.10 g 
 
TABLA No. 15: PESOS DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINAR EL PESO ESPECÍFICO 
DE LA ROCA DE CAJA 
 
Aplicando la fórmula de peso específico obtenemos: 
(ܯଵ) = 23.61/ (23.61 – 14.72) 
 (ܯଵ) = 2.656 g/cm³ 
(ܯଶ) = 24.17 / (24.17 – 15.10) 
(ܯଶ) = 2.664 g/cm³ 
El peso específico promedio es igual a: 
 = (2.656 + 2.664) / 2 




FIGURA No.16: PESO DE LA MUESTRA SUMERGIDA EN AGUA PARA LA 
DETERMINACIÓN DEL PESO ESPECÍFICO 
 
5.1.2 Peso Volumétrico 
El peso volumétrico se define como el peso que tiene la unidad de volumen de la muestra de roca 
en estado natural. 
Para la determinación del peso volumétrico se utilizó el método de la parafina, el cual consiste en 
pesar la muestra de roca de aproximadamente 1cm³. Primero se pesa la muestra en el aire 
obteniéndose un valor que se denominara G. Luego se cubre la muestra con  parafina liquida, se 
deja secar y se pesa la muestra parafinada en el aire obteniéndose un valor que se denominara G1. 
Luego a la muestra parafinada se la sumerge en agua y se vuelve a pesar obteniéndose un valor 
denominado G2.  
El peso Volumétrico quedará definido por la fórmula: 
ߛ = ܤ ∗ ݁ ∗ ܩ





ܤ: peso específico del agua = 1 
݁: peso específico de la parafina = 0.89 
ܩ: peso de la muestra en el aire 
ܩ1: peso de la muestra parafinada 
ܩ2: peso de la muestra parafinada sumergida en agua 
 
Este ensayo se realizó en el laboratorio de la Facultad de Geología, Minas, Petróleos y Ambiental 
sobre dos muestras de roca de caja y los resultados fueron: 
 
Peso de la muestra en el aire: ࡳ 
Peso de la muestra + 
Parafina: ࡳ૚ 
Peso de la muestra + Parafina 
sumergida en agua: ࡳ૛ 
ܯଵ 23.61 g ܯଵ 24.01 g ܯଵ 14.64 g 
ܯଶ 24.17 g ܯଶ 24.39 g ܯଶ 14.91 g 
 
TABLA No. 16: PESOS DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINAR EL PESO 
VOLUMÉTRICO DE LA ROCA DE CAJA 
 
Aplicando la fórmula para el peso volumétrico obtenemos: 
 (ܯଵ)=(1* 0.89 * 23.61) / 0.89 (24.01 – 14.64) – 1(24.01 – 23.61) 
 (ܯଵ)=  2.646 g/cm³ 
(ܯଶ)= (1* 0.89 * 24.17) / 0.89 (24.39 – 14.91) – 1(24.39 – 24.17) 
 (ܯଶ)= 2.618 g/cm³ 
El peso volumétrico promedio es igual: 
= (2.646 + 2.618) / 2 









Es la sumatoria total de los espacios vacíos o poros que contiene la parte dura de roca 
completamente seca. El coeficiente de porosidad sirve para valorar la magnitud de porosidad que 
contiene una roca, esta magnitud es adimensional y puede ser calculada utilizando la siguiente 
fórmula: 
ߝ = 1	 − ൬ߛ
ߩ
൰ 
ߝ =1 – (2.63 / 2.66) 






El esponjamiento se define como el aumento en el volumen de la roca por efecto de la trituración 
producto de la voladura o arranque, en comparación con el volumen que ocupaba en el macizo 
rocoso  
El coeficiente de esponjamiento es la magnitud utilizada para valorar este parámetro que es 






݇௘	: coeficiente de esponjamiento 
௘ܸ: volumen de roca después de la voladura (m³) 
ܸ: volumen de la roca en el macizo rocoso (m³) 
݇௘	 = 5.6 /4.05 
݇௘	 = 1.38 
 
5.1.5 Resistencia a la Compresión Simple 
La resistencia a la compresión se define como la resistencia que presenta la roca a la ruptura frágil 
o a la deformación plástica. 
Para determinar la resistencia de la roca a la compresión simple se fabricó cubos de 6 cm de lado, 
los ensayos se realizaron en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la 





FIGURA No.18: ENSAYO DE MUESTRA DE ROCA  A LA COMPRESIÓN SIMPLE 
 
Los resultados de los ensayos se presentan en el Anexo B y un resumen de estos en la tabla N° 17. 
La fórmula que expresa la resistencia a la compresión relaciona la carga máxima sobre la muestra, 





ܴ௖௢௣	: resistencia a la compresión (kgf/cm²) 
௖ܲ௢௣: fuerza en el momento de la ruptura de la muestra (kgf) 






MUESTRA ESFUERZO (MPa) DIMENSIONES (cm²) Rcop (kgf/cm²) 
MCB1 81.15 36 827.487 
MCA2 88.05 35.2 897.846 
MCB2 111.09 32.49 1132.785 
MCA1 145.55 27.5 1484.173 
 
TABLA No. 17: RESUMEN DE  RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESIÓN 
UNIAXIAL EN ROCA DE CAJA 
 
1MPa = 10.197 kgf/cm² 
Para obtener el valor de la resistencia a la compresión se determinara la media de los valores que se 






ܴ௖௢௣ = (827.487 * 36) + (897.864 * 35.2) + (1132.785 * 32.49) + (1484.173 * 27.5)   
36 + 35.2 + 32.49 + 27.5 
ܴ௖௢௣= 1059.6 kgf/cm² 
 
El coeficiente de resistencia de la roca puede estimarse como el 0.01% de la resistencia de la roca a 
compresión uniaxial. 
݂	 = 	 ܴ௖௢௣100  
݂ = 1059.6 / 100 
݂ = 10.59 
5.2 Propiedades Físico-Mecánicas del Mineral 
5.2.1 Peso Específico 
El peso específico quedará definido por la fórmula: 
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ߩ = ܹܽ(ܹܽ	 − ܹݓ) 
Este ensayo se realizó en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos 
y Ambiental sobre tres muestras de mineral y los resultados fueron: 
 
Peso de la muestra en el aire: ࢃࢇ Peso de la muestra sumergida en agua: ܹݓ 
ܯଵ 21.07 g ܯଵ 13.48 g 
ܯଶ 23.75 g ܯଶ 15.06 g 
ܯଷ 18.12 g ܯଷ 11.34 g 
 
TABLA No. 18: PESOS DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINAR EL PESO ESPECÍFICO 
DE LA VETA 
Aplicando la fórmula de peso específico obtenemos: 
 (ܯଵ) = 21.07/ (21.07 – 13.48) 
 (ܯଵ) = 2.78 g/cm³ 
 (ܯଶ) = 23.75 / (23.75 – 15.06) 
 (ܯଶ) = 2.73 g/cm³ 
 (ܯଷ) = 18.12/ (18.12 – 11.34) 
 (ܯଷ) = 2.67 g/cm³ 
El peso específico promedio es igual a: 
 = (2.78 + 2.73 + 2.67) / 3 
 = 2.73 g/cm³ 
 
5.2.2 Peso Volumétrico 
El peso Volumétrico quedará definido por la fórmula: 
ߛ = ܤ ∗ ݁ ∗ ܩ




ܤ: peso específico del agua = 1 
݁: peso específico de la parafina = 0.89 
ܩ: peso de la muestra en el aire 
ܩ1: peso de la muestra parafinada 
ܩ2: peso de la muestra parafinada sumergida en agua 
 
Este ensayo se realizó en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos 
y Ambiental sobre tres muestras de material mineralizado y los resultados fueron: 
 
Peso de la muestra en el aire: ࡳ 
Peso de la muestra + 
Parafina: ࡳ૚ 
Peso de la muestra + Parafina 
sumergida en agua:ࡳ૛ 
ܯଵ 21.07 g ܯଵ 21.46 g ܯଵ 13.04 g 
ܯଶ 23.75g ܯଶ 24.34 g ܯଶ 14.29 g 
ܯଷ 18.12 g ܯଷ 18.70 g ܯଷ 11.77 g 
 
TABLA No. 19: PESOS DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINAR EL PESO 
VOLUMÉTRICO DE LA VETA 
Aplicando la fórmula para el peso volumétrico obtenemos: 
 (ܯଵ)=  (1* 0.89 * 21.07) / 0.89 (21.46 – 13.04) – 1(21.46 – 21.07) 
 (ܯଵ)=  2.63 g/cm³ 
 (ܯଶ)= (1* 0.89 * 23.75) / 0.89 (24.34 – 14.29) – 1(24.34 – 23.75) 
 (ܯଶ)= 2.53 g/cm³ 
 (ܯଷ)= (1* 0.89 * 18.12) / 0.89 (18.70 – 11.77) – 1(18.70 – 18.12) 





El peso volumétrico promedio es igual: 
= (2.63 + 2.53 + 2.89) / 3 
= 2.68 g/cm³  
 
5.2.3 Porosidad 
Es la sumatoria total de los espacios vacíos o poros que contiene la parte dura de roca 
completamente seca. El coeficiente de porosidad sirve para valorar la magnitud de porosidad que 
contiene una roca, esta magnitud es adimensional y puede ser calculada utilizando la siguiente 
fórmula: 
ߝ	 = 1	 − 	൬ߛ
ߩ
൰ 
Ɛ = 1 – (2.68 / 2.73) 
Ɛ = 0.02 
 
5.2.4 Esponjamiento 
El esponjamiento se define como el aumento en el volumen de la roca por efecto de la trituración 
producto de la voladura o arranque, en comparación con el volumen que ocupaba en el macizo 
rocoso  
El coeficiente de esponjamiento es la magnitud utilizada para valorar este parámetro que es 






ܭ௘	: coeficiente de esponjamiento 
௘ܸ: volumen de roca después de la voladura (m³) 
ܸ: volumen de la roca en el macizo rocoso (m³) 
ܭ௘	 = 4.22 / 3 
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ܭ௘	 = 1.41 
 
5.2.5 Resistencia a la Compresión Simple 
La resistencia a la compresión se define como la resistencia que presenta la roca a la ruptura frágil 
o a la deformación plástica. 
Para determinar la resistencia del material mineralizado a la compresión simple se fabricó cubos de 
6 cm de lado, los ensayos se realizaron en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Físicas y 
Matemáticas de la Universidad Central Del Ecuador. 
Los resultados de los ensayos se presentan en el Anexo B y un resumen de estos en la tabla N° 20. 
La fórmula que expresa la resistencia a la compresión relaciona la carga máxima sobre la muestra, 





ܴ௖௢௣	: resistencia a la compresión (kgf/cm²) 
௖ܲ௢௣: fuerza en el momento de la ruptura de la muestra (kgf) 
ܣ: superficie de la sección transversal (cm²) 
MUESTRA ESFUERZO (MPa) DIMENSIONES (cm²) Rcop (kgf/cm²) 
1 31.12 36 317.33 
2 33.41 45.5 340.68 
 
TABLA No. 20: RESUMEN DE  RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESIÓN 
UNIAXIAL EN VETA 
1MPa = 10.197 kgf/cm² 
Para obtener el valor de la resistencia a la compresión se determinará la media de los valores que se 








ܴ௖௢௣	ୀ (317.33 * 36) + (340.68 * 45.5)  
           36 + 45.5 
ܴ௖௢௣	ୀ330.37kgf/cm² 
 
El coeficiente de resistencia del material mineralizado puede estimarse como el 0.01% de la 
resistencia de la roca a compresión uniaxial. 
݂ = ܴ௖௢௣100  
݂ = 330.37 / 100 
݂ = 3.30 
 
PARÁMETRO ROCA DE CAJA 
MATERIAL 
MINERALIZADO 
Peso específico   () 2.66 g/cm³ 2.73 g/cm³ 
Peso volumétrico     () 2.63 g/cm³ 2.68 g/cm³ 
Porosidad                 () 0.01 0.02 
Coeficiente de esponjamiento  (ܭ௘	) 1.38 1.41 
Resistencia a la compresión simple(ܴ௖௢௣) 1059.6 kgf/cm² 330.37 kgf/cm² 
Coeficiente de resistencia    (݂ ) 10.59 3.30 
 
TABLA No. 21: RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DE LA ROCA 






6. DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA PARA OPTIMIZAR EL MÉTODO DE 
EXPLOTACIÓN POR CORTE Y RELLENO ASCENDENTE 
 
La propuesta para optimizar el sistema de explotación utilizado actualmente, consiste en reducir el 
número de pilares mineralizados dejados en la preparación de los bloques,  mediante la utilización 
de sostenimiento artificial tanto de las galerías como de las chimeneas. Otro aspecto tomado en 
cuenta en la optimización es la perforación y voladura, tanto en las galerías como en los tajos, 
recalculando la carga y la perforación. También se proponen cambios en el desalojo de los tajos a 
través de scrapers (rastrillos). 
 
Método de preparación 
 
Las labores de preparación consisten en el franqueo de laterales, con el mismo rumbo de la veta a 
ser trabajada. Desde los laterales se franquea un pique inclinado siguiendo el buzamiento de la 
veta. Luego, cada 80 m, de profundidad aproximadamente, se franquean las galerías de nivel a 
ambos lados del pique, con las que quedan delimitados los niveles. Desde las galerías de nivel cada 
25 metros en horizontal se franquearán chimeneas para delimitar los bloques. Los trabajos de 
preparación sirven para realizar la exploración del cuerpo mineralizado; desde estas excavaciones 
se puede verificar los cambios en potencia, rumbo, buzamiento y los contactos con la roca de caja, 
de tal forma que con los datos obtenidos se pueda cuantificar su variación. 
 
La altura de la galería de nivel en su inicio deberá ser de 3.60 - 4 metros, la que luego será 
fortificada hasta su altura final que será de 1.80 m dejando un espacio vacío de 1.80 – 2 m, desde 
donde se iniciarán las labores de arranque de mineral. 
 
Para iniciar con el arranque de mineral en el bloque, luego de haber  fortificado la galería de nivel 
hasta una altura de 1.80 m dejando un espacio vacío de 1.80 – 2 m, procedemos a perforar y volar 
la roca de caja, esta roca será utilizada como relleno del bloque. Una vez que la roca de caja ha sido 
volada y compactada se procederá a recubrir con tablas y lonas para proceder a la voladura del 
mineral. Una vez desalojada la veta arrancada se tendrá un espacio vacío de 1.80 – 2 m de altura 
para continuar con la explotación del bloque, arrancando capas de 1 metro de altura y rellenando 
con la roca estéril que se producirá del arranque de dicha capa. En la explotación del bloque en 
cada capa primero se realizará la perforación y voladura de la roca de caja por que posee mayor 
estabilidad que el mineral, dejando el mineral en el lado yacente del yacimiento (Anexo C). 
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Antes de realizar el relleno será necesario ir  avanzando con la fortificación de la chimenea en una 
altura igual a la capa que se va a rellenar, dejando un espacio para el paso de personal y un espacio 




FIGURA No.19: ESQUEMA DE LAS VARIACIONES PROPUESTAS PARA EL 
SISTEMA DE EXPLOTACIÓN 
 
6.1 Dimensiones de los Niveles 
La dimensión de los niveles será aproximadamente 80 m de distancia inclinada siguiendo el 
buzamiento de la veta que es de 50°, lo que da una altura vertical aproximada de 61 metros, sin 
embargo esta altura podría disminuir en función de la variación del yacimiento. 
 
6.2 Dimensiones de los Bloques 
La dimensión de los bloques será de 80 metros de distancia inclinada y 25 m de longitud, debido a 
que en la práctica estas son las dimensiones más utilizadas,  y la variación de los datos estructurales 
del yacimiento son mínimas. 
 
6.3 Volumen y Tonelaje de los Bloques 




௕ܸ = 	 ݀௜	 × 	݀௛ 	× 	 ݌௠  
Dónde: 
݀௜	: distancia inclinada del bloque             80 m 
݀௛: distancia horizontal del bloque           25 m  
݌௠ : potencia media de la veta                  0.30 m 
 
௕ܸ = 80 * 25 * 0.30  
௕ܸ= 600 m³ 
 
El tonelaje del mineral es igual a: 
௡ܶ 	= 	 ௕ܸ 	× 	ߜ 
Dónde: 
δ: densidad del mineral                           2.7 ton/m³ 
 
௡ܶ = 600 * 2.7  
௡ܶ =  1620 ton  
 
6.4 Dimensiones de los Pilares 
Como la fortificación artificial a emplearse son perfiles de hierro, no será necesario que se dejen 
pilares de mineral por lo que el total de la veta será extraído del yacimiento. 
 
6.5 Volumen y Tonelaje de los Pilares 
Como ya se indicó anteriormente no se dejarán pilares de mineral, por lo que las reservas de 
mineral dejado en los pilares es igual a cero. 
 
6.6 Altura de la Franja de Explotación 
El arranque de mineral en el bloque se debe realizar perforando barrenos de 1.20 m con una 





FIGURA No. 20: PERFORACIÓN DE LOS BARRENOS EN LA CAPA DE ARRANQUE 
 
El volumen de veta arrancado en cada disparo es igual: 
 
௙ܸ௔ 	= 	 ℎ௙௔ 	× 	݀௛ 	× 	݌௠ 
 
Donde: 
ℎ௙௔: altura de la franja arrancado en cada disparo      1 m 
 
௙ܸ௔ = 1 * 25 * 0.30 
௙ܸ௔ = 7.5 m³ 
 
El tonelaje de mineral arrancado es igual: 
 
௡ܶ௙௔ 	= 	 ௙ܸ௔ 	× 	ߜ 
௡ܶ௙௔ = 7.5 * 2.7 
௡ܶ௙௔ = 20.25 ton 
 
6.7 Perforación y Voladura de las Galerías de Preparación 
Para la perforación de todas las excavaciones en la mina se recomienda utilizar los mismos 
martillos neumáticos manuales YT- 28 de fabricación China, complementados con un pie de 
avance para ayudar al perforista con el empuje y sostenimiento de la máquina. Los útiles de 
perforación utilizados en las galerías de nivel y chimeneas serán barrenos hexagonales con punta 






GALERÍAS DE NIVEL 
 
Forma de la galería.- La forma de estas galerías será rectangular debido a que estas serán 
fortificadas para eliminar el pilar de techo y además para facilitar la creación de una plataforma 
horizontal en el techo de la fortificación. 
 
Sección de la galería.- el cálculo de las secciones de la galería se realizaron con datos tomados 




DESCRIPCIÓN DISTANCIA (cm) 
Ancho entre rieles (ar) 60 
Altura del riel (hr) 8 
Altura del durmiente  (hd) 10 
Distancia de seguridad (n) 20 
Distancia de seguridad (m) 70 
Ancho de los vagones (B) 80 
Altura de los vagones (hv) 120 
Altura borde riel al techo 160 
Altura del piso al durmiente (gr) 3 
 








FIGURA No. 21: DIMENSIONES DE LA GALERÍA DE NIVEL 
Ancho o luz (2a) = 1.70 m 
Altura (h) =  1.80 m 
 
La sección luz es igual a: 
ܵ௟௨௭ 	= ℎ	 × 	2௔ 
ܵ௟௨௭ = 1.80 * 1.70 
ܵ௟௨௭ = 3.06 m² 
 
La sección óptima es igual: 
ܵó௣ 	= 	 (ℎ + ݀௖ + ܿ) 	× 	 ൫2௔ + 2݀௣൯ 
 
Donde: 
݀௖: diámetro del cumbrero   (10 cm) 
݀௣: diámetro del poste         (10 cm) 
ܿ: encostillado                      (5 cm) 
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ܵó௣= (1.80 + 0.10 + 0.05) * (1.70 + 0.20) 
ܵó௣ = 3.71 m² 
 
La sección de voladura es igual: 
ܵ௩௢௟ 	= 1.07	 × 	ܵó௣ 
ܵ௩௢௟ = 1.07 * 3.71 
ܵ௩௢௟ 	= 3.96 m² 
 
Diagrama de perforación.-Para el diagrama de disparo se utilizará el cuele de tiros paralelos o 
cuele quemado, el cual consiste en dejar uno o más barrenos sin carga para que actúen como caras 




FIGURA No. 22: DIFERENTES ESQUEMAS DE CUELES DE TIROS PARALELOS 
Para obtener un mejor avance se suele utilizar un barreno central sin carga, de mayor diámetro que 
los barrenos cargados.  
 
El diámetro de mayor sección se puede calcular con relación a la profundidad del taladro que 
permita al menos un avance de 95 % del disparo utilizando la siguiente fórmula: 
 
ܪ	 = 	 ൬ܦ௛ 	+ 	16.5141.67 ൰	× 0.95 
 
Dónde: 
ܪ: profundidad del barreno en (m) 
ܦ௛: diámetro del barreno en (mm) 
Aplicando la fórmula  a nuestros datos obtenemos: 
ܪ = 1.7 m 
ܦ௛ = [(41.67 * 1.7) – 16.51] / 0.95 
ܦ௛ = 58 mm 
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Para diseñar el diagrama de perforación  se empieza calculando el burden y espaciamiento de los 
barrenos de cuele y contracuele según las fórmulas propuestas en el manual de EXSA, como se 
muestra en la tabla No. 23. 
 
 
CUADRO N° VALOR DE BURDEN (B) LADO DEL CUADRO (Sc) 
Cuele B1 = 1,5 x Dh Sc1 = B1 x √ 2 
Contracuele 1 B2 = B1 x √ 2 Sc2 = 1,5 x B2 x √ 2 
Contracuele 2 B3 = 1,5 x B2 x √ 2 Sc3 = 1,5 x B3 x √ 2 
Contracuele 3 B4 = 1,5 x B3 x √ 2 Sc4 = 1,5 x B4 x √ 2 
 
CUADRO N° VALOR DE BURDEN (B) LADO DEL CUADRO (Sc) 
Cuele B1 = 8.7 cm  Sc1 = 12.3 cm 
Contracuele 1 B2 = 12.3 cm Sc2 = 26.1 cm 
Contracuele 2 B3 = 26.1 cm Sc3 = 55.36 cm 
Contracuele 3 B4 = 55.36 cm Sc4 = 117.44 cm 
 
TABLA No. 23: CUADRO DE FÓRMULAS PARA EL CÁLCULO DEL BURDEN Y 
ESPACIAMIENTO DE LOS BARRENOS DE CUELE Y CONTRA CUELE EN LAS 






FIGURA No.23: DISEÑO DEL CUELE Y CONTRACUELE PARA EL FRANQUEO DE 
LA GALERÍA DE NIVEL 
 
Cuando no se cuenta con el equipo necesario para perforar el barreno de mayor diámetro se puede 
perforar varios barrenos de menor diámetro, cuyo número se puede calcular con la siguiente 
fórmula: 
 











ܦ௛: diámetro equivalente de un solo barreno sin carga = 58 (mm) 
݀௛: diámetro de los barrenos vacíos = 36 (mm)  
௩ܰ : número de barrenos vacíos 
௩ܰ  = (58 / 36)² 
௩ܰ  = 3 barrenos vacíos  
 
Número de barrenos perforados.- El número de taladros requerido para una voladura subterránea 
depende del tipo de roca a volar, del grado de confinamiento del frente, del grado de fragmentación 
que se desea obtener, del diámetro de las brocas de perforación disponibles, del tipo de explosivo a 
utilizar, del método de iniciación, etc., factores que individualmente pueden obligar a reducir o 
ampliar la mallade perforación y por consiguiente aumentar o disminuir el número de taladros 
calculados teóricamente.  
Para el cálculo del número de barrenos utilizaremos los datos de la tabla No.24: 
 
DESCRIPCIÓN VALOR 
Densidad del explosivo      (ܵ ܩ௘) 1.11 g/cm³ 
Peso específico de la roca  (ܵܩ௥) 2.7 g/cm³ 
Diámetro del explosivo      (ܦ௘) 29 mm 
 
TABLA No. 24: DATOS PARA EL CÁLCULO DEL DIAGRAMA DE PERFORACIÓN DE 
LAS GALERÍAS DE NIVEL 
 
Cálculo de los barrenos de piso 
Burden 
ܤ	 = 0.012 ൤൬2	× 	ܵܩ௘
ܵܩ௥
൰	+ 1.5൨ ܦ௘ 
ܤ = 0.012 [(2 * 1.11 / 2.7) + 1.5] 29 
ܤ = 0.81 m 
Espaciamiento 
ܵ = 1.1ܤ 
ܵ = 1.1 * 0.79 
ܵ = 0.89 m 
Retacado 
ܶ = 0.2 B 
ܶ= 0.2 * 0.81 
ܶ = 0.162 m 
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ܰ = 1.70 / 0.89 
ܰ = 1.91 ≈ 2 espacios 
ܰ = 3 perforaciones 
 
Cálculo de los barrenos del techo 
Burden 
ܤ	 = 0.012 ൤൬2	× 	ܵܩ௘
ܵܩ௥
൰	+ 1.5൨ ܦ௘ 
 
ܤ = 0.012 [(2* 1.11 / 2.7) + 1.5] 29 
ܤ = 0.81 m 
Espaciamiento 
ܵ = 1.1	ܤ 
ܵ = 1.1 * 0.81 
ܵ = 0.89 m 
Retacado 
ܶ = ܤ 
ܶ = 0.81 m 




ܰ = 1.70 / 0.89 
ܰ = 1.91 ≈ 2 espacios 
ܰ = 3 perforaciones 
 
Cálculo de los barrenos de hastiales 
Burden 
ܤ	 = 0.012 ൤൬2	× 	ܵܩ௘
ܵܩ௥
൰	+ 1.5൨ ܦ௘ 
ܤ = 0.012 [(2* 1.11 / 2.7) + 1.5] 29 
ܤ = 0.81 m 
Espaciamiento 
ܵ = 1.1ܤ 
ܵ = 1.1 * 0.81 




ܶ = ܤ 
ܶ = 0.81 m 
Número de barrenos de hastiales 
ܰ = 	 ℎ
ܵ
 
ܰ = 1.80 / 0.89 
ܰ = 2.02 ≈ 2 espacios 
ܰ = 3perforaciones 
Como 2 perforaciones ya han sido tomadas en cuenta en el techo y piso de cada hastial el número 
de perforaciones para cada hastial es de 1. 
 
Cálculo de los barrenos de destroza 
Burden 
ܤ	 = 0.012 ൤൬2	× 	ܵܩ௘
ܵܩ௥
൰	+ 1.5൨ ܦ௘ 
ܤ = 0.012 [(2* 1.11 / 2.7) + 1.5] 29 
ܤ = 0.81 m 
Espaciamiento 
ܵ = 1.1	ܤ 
ܵ= 1.1 * 0.81 
ܵ = 0.89 m 
Retacado 
ܶ = 0.5 ܤ 
ܶ = 0.41 m 
Tipo de barrenos No. De barrenos Identificación 
Desfogue 3  
Cuele 4 1,2,3,4 
Contra cuele 4 5,6,7,8 
Destroza 4 9,10, 
Hastiales 2 11 
Techo 3 12,13 
Zapateras 3 14 
 
TABLA No. 25: DISTRIBUCIÓN DE LOS BARRENOS PERFORADOS EN LAS 





FIGURA No.24: DIAGRAMA DE PERFORACIÓN DE LAS GALERÍAS DE NIVEL 
Para perforar este tipo de galerías se utiliza barrenos de 1.80 m y brocas de 36 mm de diámetro.  
 
Cantidad de sustancia explosiva para cada barreno.- para la voladura de estas galerías se 
recomienda utilizar emulsión 720 como carga de fondo y nitrato de amonio como carga de 
columna. 
 








Longitud de barreno  (ܮ௕) 1.8 m 
Rendimiento de la perforación  (ܴ௣) 95 % 
Longitud real de perforación  (ܮ௣) 1.7 m 
Rendimiento de la voladura (ܴ௩) 95 % 
Avance real (ܣ௥) 1.6 m 
Diámetro de perforación (݀௛) 36 mm 
Masa de 1 cartucho de Emulsión 720 (݉௘ ) 0.14 kg 
Masa de 1 cartucho de nitrato de amonio (݉௡௜௧) 0.15 kg 
Longitud de 1 cartucho de Emulsión 720 (ܮ௘) 17.78  cm 
Longitud de retacado de los barrenos del piso ( ௣ܶ) 0.162 m 
Longitud de retacado de los barrenos de hastiales ( ௛ܶ) 0.81 m 
Longitud de retacado de los barrenos del techo ( ௧ܶ) 0.81 m 
Longitud de retacado de los barrenos de destroza ( ௗܶ) 0.41 m 
Longitud de retacado del cuele y contra cuele ( ௖ܶ) 0.10 m 
Número de taladros del piso ( ௧ܰ௣) 3 __ 
Número de taladros del techo ( ௧ܰ௧) 3 __ 
Número de taladros de los hastiales ( ௧ܰ௛) 2 __ 
Número de taladros de destroza ( ௧ܰௗ) 4 __ 
Numero de taladros de cuele ( ௧ܰ௖) 4 __ 
Número de taladros de contracuele ( ௧ܰ௖௖) 4 __ 
 
TABLA No. 26: DATOS DE LOS PARÁMETROS REQUERIDOS PARA EL 
CÁLCULO DE LA CARGA EN LAS GALERÍAS DE NIVEL 
Cantidad de carga para los barrenos del piso 
Carga de fondo (ࡽ࢈) 
ܳ௕ = 1/3 * Lp * (dh²/1000) 
ܳ௕ = 1/3 * 1.7 * 36²/1000 
ܳ௕ = 0.73 kg 
 
Número de cartuchos de explosivo para la carga de fondo 
ܰܳ௕ 	= 	 ܳ௕݉௘ 
ܰܳ௕ = 0.73 / 0.14 
ܰܳ௕ = 5.21 ≈ 6 cartuchos 
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Longitud de la carga de fondo 
ℎ௕ = ൬ ܮ௘100൰ܰܳ௕ 
ℎ௕ = (17.78 / 100) * 6 
ℎ௕ = 1.1 m 
 
Longitud de la carga de columna 
ℎ௖ 	= 	 ܮ௣ − ൫ℎ௕ + 	 ௣ܶ൯ 
ℎ௖  = 1.7 – (1.1 + 0.162) 
ℎ௖  = 0.44 m 
 
Concentración de la carga de columna 
ܥܳ௣ 	= 0.7	 × 	ቆ ݀௛²1000ቇ 
ܥܳ௣ = 0.7 * (36²/1000) 
ܥܳ௣ = 0.91 kg/m 
 
Carga de columna (ܳ௣) 
ܳ௣ = ℎ௖ 	× ܥܳ௣  
ܳ௣ = 0.44 * 0.91 
ܳ௣ = 0.4 kg 
 
Carga total en los barrenos del piso 
ܳ௧௣ = ൫ܳ௕ + ܳ௣൯× ௧ܰ௣  
ܳ௧௣ = (0.73 + 0.4) * 3 
ܳ௧௣ = 3.39 kg 
 
Cantidad de carga para los barrenos del techo 
Para calcular la cantidad de carga para los barrenos del techo tomaremos  como base las constantes 
propuestas por Rune Gustafsson en su libro “Técnica Sueca de Voladuras” , en el cual propone que 
la carga de fondo para los barrenos de techo es igual a 0.3 kg y la concentración de carga de 
columna es igual a 0.30 kg/m. 
 
Carga de fondo (ࡽ࢈) 




Número de cartuchos de explosivo para la carga de fondo 
ܰܳ௕ 	= 	 ܳ௕݉௘ 
ܰܳ௕ = 0.3 / 0.14 
ܰܳ௕ = 2.1 ≈ 2 cartuchos  
 
Longitud de la carga de fondo 
ℎ௕ = ൬ ܮ௘100൰ܰܳ௕ 
ℎ௕ = (17.78 / 100) * 2 
ℎ௕ = 0.36 m 
 
Longitud de la carga de columna 
ℎ௖ 	= 	 ܮ௣ − (ℎ௕ + 	 ௧ܶ) 
ℎ௖  = 1.7 – (0.36 + 0.81) 
ℎ௖  = 0.53 m 
 
Concentración de la carga de columna 
ܥܳ௣ = 0.30 kg/m 
 
Carga de columna 
ܳ௣ = ℎ௖ 	× ܥܳ௣  
ܳ௣ = 0.53 * 0.30 
ܳ௣ = 0.16 kg 
 
Carga total en los barrenos del techo 
ܳ௧௣ = ൫ܳ௕ + ܳ௣൯× ௧ܰ௧  
ܳ௧௣ = (0.3 + 0.16) * 3 
ܳ௧௣ = 1.38 kg 
 
Cantidad de carga para los barrenos de los hastiales 
Para calcular la cantidad de carga para los barrenos de los hastiales tomaremos  como base las 
constantes propuestas por Rune Gustafsson en su libro “Técnica Sueca de Voladuras”, en el cual 
propone que la carga de fondo para los barrenos de los hastiales es igual a 0.3 kg y la concentración 




Carga de fondo 
ܳ௕ = 0.3 kg 
 
Número de cartuchos de explosivo para la carga de fondo 
ܰܳ௕ 	= 	 ܳ௕݉௘ 
ܰܳ௕ = 0.3 / 0.14 
ܰܳ௕ = 2.1 ≈ 2 cartuchos 
Longitud de la carga de fondo 
ℎ௕ = ൬ ܮ௘100൰ܰܳ௕ 
ℎ௕ = (17.78 / 100) * 2 
ℎ௕ = 0.36 m 
 
Longitud de la carga de columna 
ℎ௖ 	= 	 ܮ௣ − (ℎ௕ + 	 ௛ܶ) 
ℎ௖  = 1.7 – (0.36 + 0. 81) 
ℎ௖  = 0.53 m 
 
Concentración de la carga de columna 
ܥܳ௣ = 0.35 kg/m 
 
Carga de columna 
ܳ௣ = ℎ௖ 	× ܥܳ௣  
ܳ௣ = 0.53 * 0.35 
ܳ௣ = 0.19 kg 
 
Carga total en los barrenos de los hastiales 
ܳ௧௣ = ൫ܳ௕ + ܳ௣൯× ௧ܰ௛  
ܳ௧௣ = (0.3 + 0.19) * 2 
ܳ௧௣ = 0.98 kg 
 
Cantidad de carga para los barrenos de destroza 
Para calcular la cantidad de carga para los barrenos de destroza tomaremos  como base las 
constantes propuestas por Rune Gustafsson en su libro “Técnica Sueca de Voladuras”, en el cual 
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propone que la carga de fondo para los barrenos de los hastiales es igual a 0.60 kg y la 
concentración de carga de columna es igual a 0.40 kg/m. 
 
Carga de fondo 
ܳ௕ = 0.60 kg 
 
Número de cartuchos de explosivo para la carga de fondo 
ܰܳ௕ 	= 	 ܳ௕݉௘ 
ܰܳ௕ = 0.60 / 0.14 
ܰܳ௕ = 4.2 ≈ 4 cartuchos 
 
Longitud de la carga de fondo 
ℎ௕ = ൬ ܮ௘100൰ܰܳ௕ 
ℎ௕ = (17.78 / 100) * 4 
ℎ௕ = 0.71 m 
 
Longitud de la carga de columna 
ℎ௖ 	= 	 ܮ௣ − (ℎ௕ + 	 ௗܶ) 
ℎ௖  = 1.7 – (0.71 + 0. 41) 
ℎ௖  = 0.58 m 
 
Concentración de la carga de columna 
ܥܳ௣ = 0.40 kg/m 
 
Carga de columna 
ܳ௣ = ℎ௖ 	× ܥܳ௣  
ܳ௣ = 0.58 * 0.40 
ܳ௣ = 0.23 kg 
 
Carga total en los barrenos de destroza 
ܳ௧௣ = ൫ܳ௕ + ܳ௣൯× ௧ܰௗ  
ܳ௧௣ = (0.60 + 0.23) * 4 




Cantidad de carga para los barrenos de cuele 
Para calcular la cantidad de carga para los barrenos de cuele tomaremos  como base las constantes 
propuestas por Rune Gustafsson en su libro “Técnica Sueca de Voladuras”, en el cual propone que 
la carga de fondo para los barrenos de cuele es igual a 0.25 kg y la concentración de carga de 
columna es igual a 0.30 kg/m. 
 
Carga de fondo 
ܳ௕ = 0.25 kg 
Número de cartuchos de explosivo para la carga de fondo 
ܰܳ௕ 	= 	 ܳ௕݉௘ 
ܰܳ௕ = 0.25 / 0.14 
ܰܳ௕ = 1.78 ≈2 cartuchos 
Longitud de la carga de fondo 
ℎ௕ = ൬ ܮ௘100൰ܰܳ௕ 
ℎ௕ = (17.78 / 100) * 2 
ℎ௕ = 0.36 m 
 
Longitud de la carga de columna 
ℎ௖ 	= 	 ܮ௣ − (ℎ௕ + 	 ௖ܶ) 
ℎ௖  = 1.7 – (0.36 + 0. 10) 
ℎ௖  = 1.24 m 
 
Concentración de la carga de columna 
ܥܳ௣ = 0.30 kg/m 
 
Carga de columna 
ܳ௣ = ℎ௖ 	× ܥܳ௣  
ܳ௣ = 1.24 * 0.30 
ܳ௣ = 0.37 kg 
 
Carga total en los barrenos de cuele 
ܳ௧௣ = ൫ܳ௕ + ܳ௣൯× ௧ܰ௖  
ܳ௧௣ = (0.25 + 0.37) * 4 
ܳ௧௣ = 2.49 kg 
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Cantidad de carga para los barrenos de contracuele 
Para calcular la cantidad de carga para los barrenos de contracuele tomaremos  como base las 
constantes propuestas por RuneGustafsson en su libro “Técnica Sueca de Voladuras”, en el cual 
propone que la carga de fondo para los barrenos de contracuele es igual a 0.45 kg y la 
concentración de carga de columna es igual a 0.35 kg/m. 
 
Carga de fondo 
ܳ௕ = 0.45 kg 
 
Número de cartuchos de explosivo para la carga de fondo 
ܰܳ௕ 	= 	 ܳ௕݉௘ 
ܰܳ௕ = 0.45 / 0.14 
ܰܳ௕ = 3.2 ≈ 3 cartuchos  
Longitud de la carga de fondo 
ℎ௕ = ൬ ܮ௘100൰ܰܳ௕ 
ℎ௕ = (17.78 / 100) * 3 
ℎ௕ = 0.53 m 
Longitud de la carga de columna 
ℎ௖ 	= 	 ܮ௣ − (ℎ௕ + 	 ௖ܶ) 
ℎ௖  = 1.7 – (0.53 + 0. 10) 
ℎ௖  = 1.07 m 
 
Concentración de la carga de columna 
ܥܳ௣ = 0.35 kg/m 
 
Carga de columna 
ܳ௣ = ℎ௖ 	× ܥܳ௣  
ܳ௣ = 1.07 * 0.35 
ܳ௣ = 0.37 kg 
 
Carga total en los barrenos de contracuele 
ܳ௧௣ = ൫ܳ௕ + ܳ௣൯× ௧ܰ௖௖  
ܳ௧௣ = (0.45 + 0.37) * 4 
ܳ௧௣ = 3.28 kg 
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En la tabla No. 27 se describe la cantidad de sustancia explosiva por cada tipo de barreno 
perforado.    
 
 
Tipo de barreno No. De barrenos 
Carga de Fondo 
(ܳ௕) 
(kg por barreno) 
Carga de 
columna (ܳ௣) (kg 
por barreno) 
Desfogue 3 _____ _____ 
Cuele 4 0.25 × 4 = 1 0.37 × 4 = 1.48 
Contra cuele 4 0.45 × 4 = 1.8 0.37 × 4 = 1.48 
Destroza 4 0.60 × 4 = 2.4 0.23 × 4 = 0.92 
Hastiales 2 0.30 × 2 = 0.6 0.19 × 2 = 0.38 
Techo 3 0.30 × 3 = 0.9 0.16 × 3 = 0.48 
Piso 3 0.73 × 3 = 2.19 0.40 × 3 = 1.2 
 
Total de carga 
por pega 
23 8.89 5.94 
 
 







Mecha rápida  
(m) 




42 20 20 5 
 
TABLA No. 27: CANTIDAD DE SUSTANCIA EXPLOSIVA UTILIZADA EN LA 
VOLADURA DE GALERÍAS DE NIVEL 
 
Carga Total (ࡽ࢚࢕࢚): 
ܳ௧௢௧ = ܳ௕ + ܳ௣ 
ܳ௧௢௧  = 8.89 + 5.94 





Volumen de la voladura (ࢂ࢜): 
௩ܸ = ܵ௩௢௟ 	× 	ܣ௥ 
௩ܸ= 3.76 * 1.6 
௩ܸ= 6.016 m³ 
 
Tonelaje = 6.016 * 2.7 
Tonelaje = 16.24 ton  
 
Costo de la carga explosiva 
Descripción Cantidad Precio Total en $ 
Emulsión 720 8.89 kg 3.86 $/kg 34.32 
Nitrato de amonio 5.94 kg 0.64 $/kg 3.80 
Mecha lenta 42 m 0.24 $/m 10.08 
Mecha rápida 5 m 0.89 $/m 4.45 
Conectores 20 unidades 0.46 $/ unidad 9.2 
Fulminante común N° 8 20 unidades 0.73 $/unidad 14.6 
Total ____ _____ 76.45 $/pega 
 
TABLA No. 28: COSTO DE LA CARGA EXPLOSIVA UTILIZADE EN LAS GALERÍAS DE 
NIVEL 
 
Costo de la carga explosiva por metro de avance 
Costo por metro = 76.45 / 1.6 
Costo por metro = 47.78 $/metro 
 
Cálculo de la ley diluida 
Ley media de la veta en el macizo        (Lm)             20 g de Au/ton 
Tonelaje de la voladura                         (Tv)             16.24ton 
 
Tonelaje de la veta  
௡ܶ	ୀ	݀௜ 	× 	 ܣ௥ 	× 	 ݌௠ 	× 	ߜ 
௡ܶ	 = 1.80 * 1.60 * 0.30 * 2.7 
௡ܶ	 = 2.33 ton 
 






Nueva ley del mineral diluido volado = 2.33 * 20 / 16.24 
Nueva ley del mineral diluido volado =   2.87 g de Au/ton 
 
Cantidad de sustancia explosiva (q): 
ݍ = 	 ௧ܳ௢௧
௩ܸ
 
ݍ = 14.83 / 6.016 




Forma de la galería.- este tipo de excavación será de forma cuadrada y la sección luz será de 
1.10m por 1.10 m. 
 
Sección de la galería.- la sección de la galería depende de varios factores como función de la 
galería, tiempo de servicio, etc, por lo que se ha tomado una sección de 1.10m por 1.10m. 
 
Ancho o luz (2௔) = 1.10 m 
Altura (ℎ) =  1.10 m 
 
La sección luz es igual a: 
ܵ = ℎ	 × 2௔  
ܵ = 1.10 * 1.10 
ܵ = 1.21 m² 
 
La sección óptima es igual: 
ܵó௣ 	= 	 (ℎ + ݀௖) 	× 	 ൫2௔ + 2݀௣ + ܿ൯ 
 
Dónde: 
݀௖: diámetro del cumbrero   (10 cm)  
݀௣: diámetro del poste         (10 cm) 
ܿ: encostillado                      (5 cm) 
 
ܵó௣= (1.10 + 0.10) * (1.10 + 0.20 + 0.05) 




La sección de voladura es igual: 
ܵ௩௢௟ 	= 1.07	 × 	ܵó௣ 
ܵ௩௢௟ = 1.07 * 1.62 
ܵ௩௢௟ = 1.73 m² 
 
Diagrama de perforación.- Para el diagrama de disparo se recomienda utilizar el cuele de tiros 
paralelos o cuele quemado, tomando en cuenta las fórmulas expresadas en el manual de voladura 
de Exsa descritas en la tabla No. 28. 
 
Cálculo del diámetro de mayor sección 
ܪ	 = 	 ൬ܦ௛ 	+ 	16.5141.67 ൰	× 0.95 
 
Dónde: 
ܪ: profundidad del barreno en (m) 
ܦ௛: diámetro del barreno en (mm) 
Aplicando la fórmula  a nuestros datos obtenemos: 
ܪ = 1.7 m 
ܦ௛ = [(41.67 * 1.7) – 16.51] / 0.95 
ܦ௛ = 58 mm 
 
CUADRO N° VALOR DE BURDEN (B) LADO DEL CUADRO (Sc) 
Cuele B1 = 1,5 x Dh Sc1 = B1 x √ 2 
Contracuele 1 B2 = B1 x √ 2 Sc2 = 1,5 x B2 x √ 2 
Contracuele 2 B3 = 1,5 x B2 x √ 2 Sc3 = 1,5 x B3 x √ 2 
 
CUADRO N° VALOR DE BURDEN (B) LADO DEL CUADRO (Sc) 
Cuele B1 = 8.7 cm  Sc1 = 12.3 cm 
Contracuele 1 B2 = 12.3 cm Sc2 = 26.1 cm 
Contracuele 2 B3 = 26.1 cm Sc3 = 55.36 cm 
 
TABLA No. 29: CUADRO DE FÓRMULAS PARA EL CÁLCULO DEL BURDEN Y 







FIGURA No. 25: DISEÑO DEL CUELE Y CONTRACUELE PARA EL FRANQUEO 
DE CHIMENEAS 
Cálculo del número de barrenos vacíos 
ܦ௛ 	= 	 ݀௛ 	× 	 ඥ ௩ܰమ  
 
Dónde: 
ܦ௛: diámetro equivalente de un solo barreno sin carga = 58 (mm) 
݀௛: diámetro de los barrenos vacíos = 36 (mm)  
௩ܰ : número de barrenos vacíos 
௩ܰ  = (58 / 36)² 
௩ܰ  = 3 barrenos vacíos  
 
Número de barrenos perforados.- para el cálculo del número de barrenos utilizaremos el método 






Densidad del explosivo   (ܵ ܩ௘) 1.11 g/cm³ 
Peso específico de la roca (ܵ ܩ௥) 2.7 g/cm³ 
Diámetro del explosivo  (ܦ௘) 29 mm 
 
TABLA No. 30: DATOS PARA EL CÁLCULO DEL DIAGRAMA DE PERFORACIÓN EN 
CHIMENEAS 
 
Cálculo de los barrenos de piso 
Burden 
ܤ	 = 0.012 ൤൬2	× 	ܵܩ௘
ܵܩ௥
൰	+ 1.5൨ ܦ௘ 
ܤ = 0.012 [(2* 1.11 / 2.7) + 1.5] 29 
ܤ = 0.81 m 
Espaciamiento 
ܵ= 1.1ܤ 
ܵ = 1.1 * 0.81 
ܵ = 0.89 m 
 
Retacado 
ܶ = 0.2 ܤ 
ܶ= 0.2 * 0.81 
ܶ = 0.16 m 
 
Cálculo de los barrenos del techo 
Burden 
ܤ	 = 0.012 ൤൬2	× 	ܵܩ௘
ܵܩ௥
൰	+ 1.5൨ ܦ௘ 
ܤ = 0.012 [(2*1.11 / 2.7) + 1.5] 29 
ܤ = 0.81 m 
Espaciamiento 
ܵ = 1.1	ܤ 
ܵ = 1.1 * 0.81 
ܵ = 0.89 m 
Retacado 
ܶ = ܤ 
ܶ = 0.81 m 
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Cálculo de los barrenos de hastiales 
Burden 
ܤ	 = 0.012 ൤൬2	× 	ܵܩ௘
ܵܩ௥
൰	+ 1.5൨ ܦ௘ 
ܤ = 0.012 [(2* 1.11 / 2.7) + 1.5] 29 
ܤ = 0.81 m 
 
Espaciamiento 
ܵ = 1.1	ܤ 
ܵ = 1.1 * 0.81 
ܵ = 0.89 m 
 
Retacado 
ܶ = ܤ 
ܶ = 0.81 m 
 
 
Tipo de barrenos No. De barrenos Identificación 
Desfogue 3  
Cuele 4 1,2,3,4 
Contra cuele 4 5,6,7,8 
Hastiales 2 9 
Techo 3 10 ,11 
Zapateras 3 12 
 








FIGURA No.26: DIAGRAMA DE PERFORACIÓN DE CHIMENEAS 
 
Para perforar este tipo de galerías se utiliza barrenos de 1.80 m y brocas de 36 mm de diámetro.  
 
Cantidad de sustancia explosiva para cada barreno.- Para la voladura de chimeneas se 
recomienda utilizar emulsión 720 como carga de fondo y nitrato de amonio como carga de 
columna. 
 











Longitud de barreno  (ܮ௕) 1.8 m 
Rendimiento de la perforación  (ܴ௣) 95 % 
Longitud real de perforación  (ܮ௣) 1.7 m 
Rendimiento de la voladura (ܴ௩) 95 % 
Avance real (ܣ௥) 1.6 m 
Diámetro de perforación (݀௛) 36 mm 
Masa de 1 cartucho de Emulsión 720 (݉௘ ) 0.14 kg 
Masa de 1 cartucho de nitrato de amonio (݉௡௜௧) 0.15 kg 
Longitud de 1 cartucho de Emulsión 720 (ܮ௘) 17.78  cm 
Longitud de retacado de los barrenos del piso ( ௣ܶ) 0.162 m 
Longitud de retacado de los barrenos de hastiales ( ௛ܶ) 0.81 m 
Longitud de retacado de los barrenos del techo ( ௧ܶ) 0.81 m 
Longitud de retacado del cuele y contra cuele ( ௖ܶ) 0.10 m 
Número de taladros del piso ( ௧ܰ௣) 3 __ 
Número de taladros del techo ( ௧ܰ௧) 3 __ 
Número de taladros de los hastiales ( ௧ܰ௛) 2 __ 
Numero de taladros de cuele ( ௧ܰ௖) 4 __ 
Número de taladros de contracuele ( ௧ܰ௖௖) 4 __ 
 
TABLA No. 32: DATOS DE LOS PARÁMETROS REQUERIDOS PARA EL CÁLCULO DE 
LA CARGA EXPLOSIVA EN CHIMENEAS 
 
Cantidad de carga para los barrenos del piso 
Carga de fondo 
ܳ௕ = 1/3 * Lp * (dh²/1000) 
ܳ௕ = 1/3 * 1.7 * 36²/1000 
ܳ௕ = 0.73 kg 
 
Número de cartuchos de explosivo para la carga de fondo 
ܰܳ௕ 	= 	 ܳ௕݉௘ 
ܰܳ௕ = 0.73 / 0.14 
ܰܳ௕ =  5.2 ≈ 5 cartuchos 
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Longitud de la carga de fondo 
ℎ௕ = ൬ ܮ௘100൰ܰܳ௕ 
ℎ௕ = (17.78 / 100) * 5 
ℎ௕ = 0.89 m 
 
Longitud de la carga de columna 
ℎ௖ 	= 	 ܮ௣ − ൫ℎ௕ + 	 ௣ܶ൯ 
ℎ௖  = 1.7 – (0.89 + 0.16) 
ℎ௖  = 0.65 m 
 
Concentración de la carga de columna 
ܥܳ௣ 	= 0.7	 × 	ቆ ݀௛²1000ቇ 
ܥܳ௣ = 0.7 * (36²/1000) 
ܥܳ௣ = 0.91 kg/m 
 
Carga de columna 
ܳ௣ = ℎ௖ 	× ܥܳ௣  
ܳ௣ = 0.65 * 0.91 
ܳ௣ = 0.59 kg 
 
Carga total en los barrenos del piso 
ܳ௧௣ = ൫ܳ௕ + ܳ௣൯× ௧ܰ௣  
ܳ௧௣ = (0.73 + 0.59) * 3 
ܳ௧௣ = 3.96 kg 
 
Cantidad de carga para los barrenos del techo en chimeneas 
Para calcular la cantidad de carga para los barrenos del techo tomaremos  como base las constantes 
propuestas por Rune Gustafsson en su libro “Técnica Sueca de Voladuras”, en el cual propone que 
la carga de fondo para los barrenos de techo es igual a 0.3 kg y la concentración de carga de 
columna es igual a 0.30 kg/m. 
 
Carga de fondo 




Número de cartuchos de explosivo para la carga de fondo 
ܰܳ௕ 	= 	 ܳ௕݉௘ 
ܰܳ௕ = 0.3 / 0.14 
ܰܳ௕ = 2.1 ≈ 2 cartuchos  
 
Longitud de la carga de fondo 
ℎ௕ = ൬ ܮ௘100൰ܰܳ௕ 
ℎ௕ = (17.78 / 100) * 2 
ℎ௕ = 0.36 m 
 
Longitud de la carga de columna 
ℎ௖ 	= 	 ܮ௣ − (ℎ௕ + 	 ௧ܶ) 
ℎ௖  = 1.7 – (0.36 + 0.81) 
ℎ௖  = 0.53 m 
 
Concentración de la carga de columna 
ܥܳ௣ = 0.30 kg/m 
 
Carga de columna 
ܳ௣ = ℎ௖ 	× ܥܳ௣  
ܳ௣ = 0.53 * 0.30 
ܳ௣ = 0.16 kg 
 
Carga total en los barrenos del techo 
ܳ௧௣ = ൫ܳ௕ + ܳ௣൯× ௧ܰ௧  
ܳ௧௣ = (0.3 + 0.16) * 3 
ܳ௧௣ = 1.38 kg 
 
Cantidad de carga para los barrenos de los hastiales 
Para calcular la cantidad de carga para los barrenos de los hastiales tomaremos  como base las 
constantes propuestas por Rune Gustafsson en su libro “Técnica Sueca de Voladuras”, en el cual 
propone que la carga de fondo para los barrenos de los hastiales es igual a 0.3 kg y la concentración 




Carga de fondo 
ܳ௕ = 0.3 kg 
 
Número de cartuchos de explosivo para la carga de fondo 
ܰܳ௕ 	= 	 ܳ௕݉௘ 
ܰܳ௕ = 0.3 / 0.14 
ܰܳ௕ = 2.1 ≈ 2 cartuchos  
 
Longitud de la carga de fondo 
ℎ௕ = ൬ ܮ௘100൰ܰܳ௕ 
ℎ௕ = (17.78 / 100) * 2 
ℎ௕ = 0.36 m 
 
Longitud de la carga de columna 
ℎ௖ 	= 	 ܮ௣ − (ℎ௕ + 	 ௛ܶ) 
ℎ௖  = 1.7 – (0.36 + 0. 81) 
ℎ௖  = 0.53 m 
 
Concentración de la carga de columna 
ܥܳ௣ = 0.35 kg/m 
 
Carga de columna 
ܳ௣ = ℎ௖ 	× ܥܳ௣  
ܳ௣ = 0.53 * 0.35 
ܳ௣ = 0.19 kg 
 
Carga total en los barrenos de los hastiales 
ܳ௧௣ = ൫ܳ௕ + ܳ௣൯× ௧ܰ௛  
ܳ௧௣ = (0.3 + 0.19) * 2 
ܳ௧௣ = 0.98 kg 
 
Cantidad de carga para los barrenos de cuele 
Para calcular la cantidad de carga para los barrenos de cuele tomaremos  como base las constantes 
propuestas por Rune Gustafsson en su libro “Técnica Sueca de Voladuras”, en el cual propone que 
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la carga de fondo para los barrenos de cuele es igual a 0.25 kg y la concentración de carga de 
columna es igual a 0.30 kg/m. 
 
Carga de fondo 
ܳ௕ = 0.25 kg 
 
Número de cartuchos de explosivo para la carga de fondo 
ܰܳ௕ 	= 	 ܳ௕݉௘ 
ܰܳ௕ = 0.25 / 0.14 
ܰܳ௕ =  1.78 ≈ 2 cartuchos  
 
Longitud de la carga de fondo 
ℎ௕ = ൬ ܮ௘100൰ܰܳ௕ 
ℎ௕ = (17.78 / 100) * 2 
ℎ௕ = 0.36 m 
 
Longitud de la carga de columna 
ℎ௖ 	= 	 ܮ௣ − (ℎ௕ + 	 ௖ܶ) 
ℎ௖  = 1.7 – (0.36 + 0. 10) 
ℎ௖  = 1.24 m 
 
Concentración de la carga de columna 
ܥܳ௣ = 0.30 kg/m 
 
Carga de columna 
ܳ௣ = ℎ௖ 	× ܥܳ௣  
ܳ௣ = 1.24 * 0.30 
ܳ௣ = 0.372 kg 
 
Carga total en los barrenos de cuele 
ܳ௧௣ = ൫ܳ௕ + ܳ௣൯× ௧ܰ௖  
ܳ௧௣ = (0.25 + 0.372) * 4 




Cantidad de carga para los barrenos de contracuele 
Para calcular la cantidad de carga para los barrenos de contracuele tomaremos  como base las 
constantes propuestas por Rune Gustafsson en su libro “Técnica Sueca de Voladuras”, en el cual 
propone que la carga de fondo para los barrenos de contracuele es igual a 0.45 kg y la 
concentración de carga de columna es igual a 0.35 kg/m. 
 
Carga de fondo 
ܳ௕ = 0.45 kg 
 
Número de cartuchos de explosivo para la carga de fondo 
ܰܳ௕ 	= 	 ܳ௕݉௘ 
ܰܳ௕ = 0.45 / 0.14 
ܰܳ௕ = 3.2 ≈ 3 cartuchos  
 
Longitud de la carga de fondo 
ℎ௕ = ൬ ܮ௘100൰ܰܳ௕ 
ℎ௕ = (17.78 / 100) * 3 
ℎ௕ = 0.53 m 
 
Longitud de la carga de columna 
ℎ௖ 	= 	 ܮ௣ − (ℎ௕ + 	 ௖ܶ) 
ℎ௖  = 1.7 – (0.53 + 0. 10) 
ℎ௖  = 1.07 m 
 
Concentración de la carga de columna 
ܥܳ௣ = 0.35 kg/m 
 
Carga de columna 
ܳ௣ = ℎ௖ 	× ܥܳ௣  
ܳ௣ = 1.07 * 0.35 
ܳ௣ = 0.37 kg 
 
Carga total en los barrenos de contracuele 




ܳ௧௣ = (0.45 + 0.37) * 4 
ܳ௧௣ = 3.28 kg 
 
En la tabla No. 33 se describe la cantidad de sustancia explosiva por cada tipo de barreno 
perforado. 
 
Tipo de barreno No. De barrenos 
Carga de Fondo 
(ܳ௕) 
(kg por barreno) 
Carga de 
columna (ܳ௣)  
(kg por barreno) 
Desfogue 3 _____ _____ 
Cuele 4 0.25 × 4 = 1 0.37 × 4 = 1.48 
Contra cuele 4 0.45 × 4 = 1.8 0.37 × 4 = 1.48 
Hastiales 2 0.30 × 2 = 0.6 0.16 × 2 = 0.32 
Techo 3 0.73 × 3 = 2.19 0.59 × 3 = 1.77 
Piso 3 0.30 × 3 = 0.9 0.19 × 3 = 0.57 
 
Total de carga 
por pega 
19 6.49 5.62 
 
 







Mecha rápida  
(m) 




33.6 16 16 3 
 
TABLA No. 33: CANTIDAD DE SUSTANCIA EXPLOSIVA UTILIZADA PARA LA 
VOLADURA DE CHIMENEAS 
 
Carga Total (ࡽ࢚࢕࢚): 
ܳ௧௢௧ = ܳ௕ + ܳ௣ 
 
ܳ௧௢௧  = 6.49 + 5.62 
ܳ௧௢௧= 12.11 kg 
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Volumen de la voladura (ࢂ࢜): 
௩ܸ = ܵ௩௢௟ 	× 	ܣ௥ 
௩ܸ= 1.61 * 1.6 
௩ܸ= 2.57 m³ 
 
Tonelaje = 2.57 * 2.7 
Tonelaje = 6.93 ton  
 
Costo de la carga explosiva 
Descripción Cantidad Precio Total en $ 
Emulsión 720 6.49 kg 3.86 $/kg 25.1 
Nitrato de amonio 5.62 kg 0.64 $/kg 3.60 
Mecha lenta 36.6 m 0.24 $/m 8.78 
Mecha rápida 3 m 0.89 $/m 2.67 
Conectores 16 unidades 0.46 $/ unidad 7.36 
Fulminante común N° 8 16 unidades 0.73 $/unidad 11.68 
Total ____ _____ 59.19 $/pega 
 
TABLA No. 34: COSTO DE LA CARGA EXPLOSIVA UTILIZADA EN CHIMENEAS 
 
Costo de la carga explosiva por metro de avance 
Costo/ metro = 59.19 / 1.6 
Costo/ metro = 36.99 $/metro 
 
Cálculo de la ley diluida 
Ley media de la veta en el macizo        (Lm)             20 g de Au/ton 
Tonelaje de la voladura                         (Tv)             6.93 ton 
 
Tonelaje de la veta 
௡ܶ	ୀ	݀௜ 	× 	 ܣ௥ 	× 	 ݌௠ 	× 	ߜ 
௡ܶ	= 1.10 * 1.60 * 0.30 * 2.7 
௡ܶ	= 1.43 ton 
 






Nueva ley del mineral diluido volado = 1.43 * 20 / 6.93 
Nueva ley del mineral diluido volado =   4.1 g de Au/ton 
 
Cantidad de sustancia explosiva (q): 
ݍ = 	 ௧ܳ௢௧
௩ܸ
 
ݍ = 12.11 / 2.57 
ݍ = 4.7kg/m³ 
 
6.8 Perforación y Voladura de la Franja de Explotación 
Para iniciar con el arranque del material mineralizado dentro del bloque, luego de haber  fortificado 
la galería de nivel hasta una altura de 1.80m, dejando un espacio vacío de 1.8 - 2m, procedemos a 
perforar y volar la roca de caja,  la cual servirá como material de relleno en el bloque para el 
control de la presión rocosa, para esto se recomienda utilizar microretardos para obtener una mejor 
disposición del material volado en el espacio a rellenar. Antes de iniciar con la voladura de la veta 
será necesario cubrir el espacio rellenado con lona y tablas de madera para disminuir los 
porcentajes de pérdida y dilución del material mineralizado más fino que producirá la voladura de 
la veta. Una vez desalojada la veta arrancada se seguirá el proceso descrito anteriormente, cortando 
capas primero de roca estéril y luego de veta en una altura igual a un metro.  
Para esto es necesario calcular previamente el ancho óptimo de la franja de explotación  de tal 
manera que la roca estéril arrancada rellene exactamente el espacio explotado para de esta manera 
no tener que sacar roca estéril hacia la superficie, ni tampoco necesitar traer roca estéril de otros 
sectores de la mina para utilizar como relleno. 
 
Cálculo del ancho de la zona de arranque.  
Para el cálculo del ancho óptimo de la zona de arranque partiremos de la siguiente igualdad: 
௥ܸ = ௥ܸ௘ × ܭ௘      (1) 
Dónde: 
௥ܸ: Volumen del espacio a rellenar 
௥ܸ௘: Volumen de la roca estéril a ser arrancada para el relleno 
ܭ௘: Coeficiente de esponjamiento de la roca. 
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El volumen del espacio a rellenar también es igual: 
௥ܸ = ܣ௥ × ܮ௥ × ℎ௙௔      (2) 
Dónde: 
ܣ௥: ancho del espacio a rellenar 
ܮ௥: longitud del espacio a rellenar 
ℎ௙௔: altura de la franja arrancada 
 
El volumen de roca estéril arrancada es igual: 
௥ܸ௘ = ܣ௥௘ × ܮ௕ × ℎ௙௔       (3) 
Dónde: 
ܣ௥௘: ancho de la roca estéril arrancada 
ܮ௕: longitud del bloque 
 
Reemplazando (3) y (2) en (1) tenemos: 
ܣ௥ × ܮ௥ × ℎ௙௔ = ܣ௥௘ × ܮ௕ × ℎ௙௔ × ܭ௘ 
Simplificando términos iguales nos queda: 
ܣ௥ × ܮ௥ = ܣ௥௘ × ܮ௕ × ܭ௘  (4) 
ܮ௥ = ܮ௕ − ൫ܣ௕ + ݀௣ + ܿ൯ 
Dónde: 
ܣ௕: ancho del buzón  (m) 
݀௣: diámetro del poste (m) 
ܿ: encostillado    (m) 
ܮ௥ = 25 – (0.55 + 0.10 + 0.05) 
ܮ௥ = 24.3m 
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El coeficiente de esponjamiento de la roca que vamos a escavar es 1.41, al remplazar los valores en 
la fórmula (4) tenemos: 
ܣ௥ × 24.3 = 1.41 × 25 × ܣ௥௘ 24.3ܣ௥ = 35.25ܣ௥௘      (5) 
También tenemos que el ancho del espacio a rellenar es igual al ancho de la roca estéril arrancada 
más la potencia de la veta. Expresando lo antes descrito como fórmula tenemos: 
ܣ௥ = ܣ௥௘ + ݌௠  
Siendo la potencia media de la veta igual a 0.30 tenemos: 
ܣ௥ = ܣ௥௘ + 0.30   (6) 
Resolviendo el sistema de ecuaciones de dos incógnitas (5) y (6) obtenemos el ancho de roca estéril 
que tenemos que arrancar y el ancho de la capa de arranque o ancho del espacio a rellenar. 
Si multiplicamos la fórmula (6) por (-24.3) y sumamos (5) y (6) tenemos: 24.3ܣ௥ = 35.25ܣ௥௘      (5) 
															−24.3ܣ௥ = −24.3ܣ௥௘ − 7.29         (6) 
0 = 10.95 ܣ௥௘ –7.29 
ܣ௥௘ = 7.29 / 10.95 
ܣ௥௘ = 0.67 
Reemplazando el valor del ancho de roca estéril arrancado en la fórmula (6) tenemos: 
ܣ௥ = 0.67 + 0.30 
ܣ௥ = 0.97 m 
De esta manera tenemos: 
Ancho de explotación en el bloque (ܣ௥)                                                          0.97  m 






Cálculo de los parámetros para perforación y voladura 
 
Para realizar estos cálculos contamos con dos planos, el primero es de veta que tiene 25m de largo 
por 0.30m de potencia y el de roca de caja para relleno que es de 25m delargo por 0.67m de 
potencia. Estos planos se perforarán de acuerdo a la malla que resulte de la aplicación de las 
fórmulas del manual de perforación y voladura del Dr. Konya. Para la voladura de la roca de caja 
se recomienda utilizar emulsión 720 y para la voladura de la veta se recomienda utilizar explogel 
de contorno. 
 
Según Konya, la fórmula para calcular el burden o línea de menor resistencia en este tipo de 
voladuras es: 
ܤ	 = 0.012 ൤൬2	× 	ܵܩ௘
ܵܩ௥
൰	+ 1.5൨ ܦ௘ 
 
Para la roca de caja el burden o línea de menor resistencia es: 
  
Densidad del explosivo   (ܵ ܩ௘) 1.11 g/cm³ 
Peso específico de la roca (ܵ ܩ௥) 2.7 g/cm³ 
Diámetro del explosivo  (ܦ௘) 29 mm 
 
 
ܤ = 0.012[(2 * 1.11) / 2.7) + 1.5] 29 
ܤ = 0.81 m 
 
A este valor hay que hacerle una corrección por factores geológicos según el tipo de roca a volar. 
En nuestro caso se tomará el factor de corrección de 0.95 para la roca de caja. 
 
Para la roca de caja: 
ܤ = 0.81 * 0.95 
ܤ = 0.77 m 
 
Para la veta el burden o línea de menor resistencia es: 
  
Densidad del explosivo   (ܵ ܩ௘) 1.05 g/cm³ 
Peso específico de la roca (ܵ ܩ௥) 2.7 g/cm³ 




ܤ = 0.012[(2 * 1.05) / 2.7) + 1.5] 22 
ܤ = 0.6 m 
 
A este valor hay que hacerle una corrección por factores geológicos según el tipo de roca a volar. 
En nuestro caso se tomará el factor de corrección de 1.10 para la veta. 
 
Para la roca de caja: 
ܤ = 0.6 * 1.10 
ܤ = 0.66 m 
 
 
Número de barrenos perforados.- El número de barrenos perforados según el diagrama de 
perforación propuesto en la figura No. 27 es igual a 35barrenos para la roca de caja y 38barrenos 
para la veta.  
 
Longitud de la 
perforación (Lp) 
No. de barrenos 
perforados en veta 
No. de barrenos 
perforados en caja 
1.20 m 38 35 
 
TABLA NO.35: NÚMERO DE BARRENOS PERFORADOS EN LA FRANJA DE 
EXPLOTACIÓN  
 
Para la perforación de arranque se utilizará barrenos hexagonales de 1.20 m, la perforación se la 




















































Cantidad de sustancia explosiva 
La cantidad de carga para las perforaciones de la capa de arranque las tomaremos de las tablas 
propuestas por Rune Gustafsson en su libro Técnica Sueca de Voladuras, donde expresa que para 
voladuras cuyo diámetro de taladro sea 36 mm y profundidad sea 1.20 m la carga de fondo es igual 
a 0.30 kg, sin carga de columna. El tipo de explosivo que se recomienda como  carga de fondo en 
la voladura de la roca de caja es emulsión encartuchada 720, cuya masa por cartucho es 0.14 kg y 
la longitud de un cartucho es de 17.78 cm y la iniciación se la realizará con fulminantes no 
eléctricos de retardo (Fanel) para obtener una mejor disposición de la roca en el espacio a ser 
rellenado. 
 
Carga de fondo 
ܳ௕ = 0.30 kg 
 
Longitud de la carga de fondo 




݈௖: longitud de un cartucho de explosivo 
݉௖ : masa de un cartucho de explosivo 
 
ܥܨ = (0.30 * 17.78) / 0.14 
ܥܨ = 38.1 cm 
 




ܰ = 38.1 / 17.78 
ܰ = 2.14 ≈ 3 cartuchos 
 
Longitud o distancia de retacado 
ܶ = 0.7ܤ 
Para roca de caja: 
ܶ = 0.7 * 0.77 
ܶ = 0.54 m 
 
Para la veta el explosivo recomendado es explogel de contorno, ya que debido a las características 
que existen entre el contacto del mineral con la roca encajante, y la resistencia que presenta la veta, 
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este es el producto que nos dará una mejor condición de la voladura. La masa de este tipo de 
explosivo es 0.15 kg y la longitud es de 41.91 cm. 
 
Carga de fondo 
ܳ௕ = 0.30 kg 
 
Longitud de la carga de fondo 
ܥܨ = ܳ௕ × ݈௖
݉௖
 
݈௖: longitud de un cartucho de explosivo 
݉௖ : masa de un cartucho de explosivo 
 
ܥܨ = (0.30 * 41.91) / 0.15 
ܥܨ = 83.82 cm 
 




ܰ = 83.82 / 41.91 
ܰ = 2 cartuchos 
 
Longitud o distancia de retacado 
ܶ = 0.7ܤ 
Para roca de caja: 
ܶ = 0.7 * 0.66 
ܶ = 0.46 m 
 
 











Tipo de barreno No. De barrenos 
Carga de Fondo 
(ܳ௕) 
(kg por barreno) 
Carga de 
columna (ܳ௣) (kg 
por barreno) 
Veta 38 0.30 × 38 = 11.4 ____ 
Roca de caja 35 0.30 × 35 = 10.5 ____ 
 
Total de carga 
por voladura 
73 21.9 ____ 
 
 
Mecha lenta       



















79.8 39 39 35 19 23 
 
TABLA No. 36: CANTIDAD DE SUSTANCIA EXPLOSIVA UTILIZADA PARA LA FRANJA 
DE EXPLOTACIÓN 
 
Carga Total (ࡽ࢚࢕࢚): La cantidad total de carga utilizada para la voladura es: 
ܳ௧௢௧ = ܳ௕ 
ܳ௧௢௧  = 21.9kg 
 
Volumen de la capa arrancada: el volumen de la capa arrancada en la explotación se dividirá en 
dos, el primer volumen será el de material mineralizado arrancado en la franja de explotación el 
cual se calculó en el punto 6.6 y el segundo será el de la roca estéril utilizada para el relleno. 
 
Volumen de mineral: 
௙ܸ௔ = 7.5 m³ 
௡ܶ௙௔ = 20.25 ton 
 
Volumen de estéril: 





݀௜௘: distancia inclinada de la capa de roca estéril arrancada 
݀௛: distancia horizontal del bloque 
ܣ௥௘: ancho de roca estéril arrancado 
 
ଶܸ= 1 *  25 * 0.67 
ଶܸ= 16.75 m³ 
 
௧ܸ = ௙ܸ௔ + ଶܸ  
௧ܸ = 7.5 + 16.75 
௧ܸ = 24.25 m³ 
 
௧ܶ = 24.25 * 2.7 
௧ܶ = 65.48 ton 
 
Carga Específica (q): la carga específica para la capa arrancada es: 
ݍ = 	 ௧ܳ௢௧
௧ܸ
 
ݍ = 21.9 / 24.25 
ݍ = 0.90 kg/m³ 
 
Costo de la carga explosiva 
Descripción Cantidad Precio Total en $ 
Emulsión 720 10.5 kg 3.86 $/kg 40.53 
Explogel de contorno 11.4 kg 4.95 $/kg 56.43 
Faneles 35 unidades 1.23 $/unidad 43.05 
Cordón detonante 23 m 1.05 $/m 24.15 
Mecha lenta 79.8 m 0.24 $/m 19.15 
Mecha rápida 19 m 0.89 $/m 16.91 
Conectores  39 unidades 0.46 $/ unidad 17.94 
Fulminante común N° 8   39 unidades 0.73 $/unidad 28.47 
Total ____ _____ 246.63 $/pega 
 





Costo total de la carga explosiva en la franja arrancada en el bloque 
Costo total =246.63 $/franja arrancada 
Costo de la carga explosiva por metro de avance 
Costo por metro = 246.63 / 1 
Costo por metro = 246.63 $/metro 
Cálculo de la dilución del mineral 
Ley media de la veta en el macizo    (Lm)                                       20 g de Au/ton 
Tonelaje de la veta disparada en el tajo   (Tnfa)                              20.25ton 
 




Nueva ley del mineral volado = 20.25 * 20 / 25.31 
Nueva ley del mineral volado =   16 g de Au/ton 
 
Diámetro de fragmentación del mineral en la franja de explotación 
Según Kuznetzov, se puede obtener una aproximación del diámetro de fragmentación en una 
voladura aplicando la siguiente fórmula: 
ܺ = ܣ ൬ ௢ܸ
ܳ
൰
଴,଼ × ܳ଴,ଵ଺଻ 	 
  
Dónde: 
ܺ: tamaño medio de los fragmentos (cm) 
ܣ: factor de roca = 8 
௢ܸ: volumen de roca a volarse (m³) 
ܳ: masa del explosivo utilizado para la voladura (kg) 
 
ܺ = 8 ൬ 7,511,4൰଴,଼ × 11,4଴,ଵ଺଻ 	 
ܺ = 8.59 cm 
 
 
6.9 Duración del Ciclo de Trabajo 
Para determinar el ciclo de trabajo empezaremos calculando el rendimiento del equipo de desalojo, 
para lo cual se utilizará un scraper neumático movido por un cabrestante de 2 tambores. Los datos 




PARÁMETROS  VALOR UNIDAD 
Ancho de la cuchara (Ac) 0.75 m 
Volumen de la cuchara (V) 0.13 m³ 
Coeficiente de esponjamiento (ke) 1.41  
Peso específico del mineral (∂) 2.7 g/cm³ 
Velocidad de la cuchara cargada (Vc) 0.75 m/seg 
Velocidad de la cuchara vacía (Vv) 1 m/seg 
Distancia de arrastre (Lr) 24.3 m 
Tiempo de parada de la cuchara (tp) 10 seg 
Coeficiente de trabajo del scraper (Sc) 80 % 
 





Capacidad de la cuchara: 
ܳ = ܸ × ߜ
ܭ
 
ܳ = (0.13 * 2.7) / 1.41 
ܳ = 0.25 ton 
 
Rendimiento del scraper: 





ܴ௦ = (3600 * 0.25) / [(24.3/0.75) + (24.3/1) + 10] 
ܴ௦ = 13.49 ton/h 
ܴ௦ = 13.49 * 0.8 
ܴ௦ = 10.79 ton/h 
 
El tonelaje a ser removido en cada bloque es igual al tonelaje de material mineralizado disparado 
en la franja de arranque que es igual a: 
 
௡ܶ௙௔ = 20.25 * 1.41 
௡ܶ௙௔ = 28.35 ton 
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El tiempo que se demora en desalojar el bloque es igual: 
ݐௗ = ௡ܶ௙௔ܴ௦  
ݐௗ = 28.35 / 10.79 
ݐௗ = 2.63 horas 
 
Cálculo del tiempo de perforación: 
La velocidad de perforación en el frente es de 2.1 minutos por metro de barreno, cada barreno de 
producción en el bloque mide 1.20m, por lo que el tiempo de perforación para cada barreno 
perforado es igual: 
 
ݐ௣௕ = 2.1 * 1.20 
ݐ௣௕ = 2.52 minutos 
 
El número de perforaciones que se realiza en el bloque es de 58 por lo que el tiempo de perforación 
es: 
ݐ௣ = 2.52 * 58 
ݐ௣ = 146.16 minutos 
 
El tiempo para el cambio de lugar para perforar el nuevo barreno es de 0.5 minutos por 58 barrenos 
que se perforan en el bloque el tiempo por cambio de posición del barreno es igual a 29 minutos.  
 
El tiempo total de perforación será: 
ݐ= 146.16 + 29 
ݐ = 175.16 minutos 
ݐ = 175.16 / 60 
ݐ = 2.9 ≈ 3 horas 
 
Tiempo de cargado 
El tiempo de cargado de sustancia explosiva es de 1hora por cada 70 metros de perforación, para 
nuestro caso son 58 perforaciones de 1.20 metros cada una  lo que nos da 69.6 metros de 
perforación. El tiempo para cargarlos barrenos es igual: 
ݐ௖ = 69.6 / 70 





Tiempo de entibado 
En este caso el entibado se realiza paralelamente a las labores de perforación y carguío. 
El tiempo de entibado es de 6 metros por turno que dura 8 horas, como se necesita realizar el 





1 2 3 4 5 6 7 8 
Relleno y recubrimiento          
Perforación           
Cargado, voladura           
Colocación de sostenimiento           
Limpieza y transporte          
 




6.10 Rendimiento de Trabajo 
El rendimiento de trabajo en el bloque será igual a el tonelaje a remover dividido paras las horas de 
trabajo. 
ܴ௧	ୀ




௡ܶ௙௔: tonelaje de veta arrancado en la franja de explotación  
ܭ௘: coeficiente de esponjamiento 
ℎ: horas trabajadas en un turno 
ܴ௧	 = (20.25 * 1.41) / 8 
ܴ௧	 = 3.57 ton/hora 
 
6.11 Producción Diaria 
En un día se trabajan dos turnos uno en el día y uno en la noche por lo que la producción diaria será 
la suma de los tonelajes producidos en cada turno. 
 





ݐௗ: turnos trabajados en el día 
ௗܲ = 20.25 * 1.41 * 2 
ௗܲ = 57.1 ton /día 
 
6.12 Índice de Trabajo 
El número de personas necesarias para el corte y desalojo de una capa de mineral en el bloque es de 
1 perforista, 2 ayudantes, los cuales se encargarán de desalojar primero el mineral que queda 
disparado del turno anterior con el scraper para luego proceder a perforar, 2 personas para colocar 
la fortificación y 2 personas para colocar el relleno y el recubrimiento en los bloques total se 
trabajará con un total de 7 personas por bloque. 




ௗܲ: producción diaria 
௣ܰ௧ : número de personas por turno 
௧ܰ : número de turnos trabajados para la producción diaria 
Norma = 57.1 / 7 * 2 




7. CÁLCULO DE COSTOS 
 
7.1 Costos del Método  de Explotación Utilizado Actualmente (Corte y Relleno Ascendente) 
 














Jefe de mina 2300 1500 1.53 50 
Supervisor de mina 1200 900 1.33 30 
Perforista 1300 800 1.63 26.67 
Ayudante de perforación  950 560 1.69 18.67 
Topógrafo 800 520 1.54 17.33 
Locomotorista 740 450 1.64 15 
Ayudante de locomotora 700 430 1.63 14.33 
Palero 570 340 1.68 11.33 
Electricista  800 520 1.54 17.33 
Tubero 700 430 1.63 14.33 
Rielero 700 430 1.63 14.33 
Enmaderador 700 430 1.63 14.33 
 
TABLA No. 40: COSTOS POR MANO DE OBRA 
 
7.1.2 Costo por Materiales e Insumos 
En este punto se calcularán los costos referentes al equipo de protección personal y herramienta 
menor que será utilizado por el personal para ejecutar los procesos recomendados en el presente 
trabajo. 
 
Los costos de materiales e insumos utilizados en cada actividad se calcularán más adelante en el 












Casco 5.04 12 meses 0.02 
Guantes de cuero 2.50 4 días 0.63 
Tapón de oídos  0.88 22 días 0.04 
Mascarilla 43.32 6 meses 0.33 
Chaleco 21.80 6 meses 0.17 
Cinturón de mina 20.50 12 meses 0.08 
Orejeras Peltor 9.15 12 meses 0.04 
Pantalón 13.70 6 meses 0.10 
Camiseta 8.30 6 meses 0.06 
Botas 12.95 4 meses 0.15 
Ropa Impermeable 11.50 4 meses 0.13 
Lámpara de mina 95 2 años 0.18 
  TOTAL 1.93 
 









Flexómetro de 5 m 6.26 3 meses 0.10 
Cuchillo 4.16 3 meses 0.06 
Combo de 3 libras 8.27 3 meses 0.13 
Playo 10.32 3 meses 0.16 
Llave de pico 15 3 meses 0.23 
Palas 16.37 22 días 0.74 
  TOTAL 1.42 
 


















Perforadora 720 6 meses 4 
Accesorios para la perforadora 97.35 1 mes 3.25 
Compresor 95000 10 años 26.39 
Bombas eléctricas 12000 5 años 6.68 
Bombas neumáticas 2230 3 años 2.10 
Ventiladores  150 000 10 años 41.68 
Extractores 4200 3 años 3.89 
Locomotoras eléctricas 25000 5 años 13.89 
Brújula  630 10 años 3.00 
Vagones 1700 12 meses 4.72 
 






















7.1.4 Costo por Metro de Avance en las Galerías de Preparación 
 
COSTOS UNITARIOS DE PERFORACIÓN 
N° de turnos 1 
Rendimiento 95.2 m- perforados / turno 
1. COSTOS DIRECTOS 











(m- perf / turno) 
Costo 
($/m-perf) 
1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 95.2 0.08 
1(15%) Supervisor 4.5 1.33 4.8 10.63 95.2 0.11 
1 Perforista 26.67 1.63 4.8 33.1 95.2 0.35 
2 Ayudantes 37.34 1.69 4.8 43.83 95.2 0.46 








Perforadora 4 95.2 0.04 
Accesorios 3.25 95.2 0.034 
Compresor 26.39 95.2 0.28 
EPP (4) 7.72 95.2 0.08 
Herramienta 1.42 95.2 0.02 
  B = 0.454 
C) Materiales 





Barrenos 125 180 0.69 
Brocas 28.15 64 0.44 
  C = 1.13 
 Total Costos Directos 2.58 $/m-perf 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % Costo($/m-perf) 
Administración 15 0.39 
Varios + Imprevistos  10 0.26 
  0.65 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 3.23 $/m-perforado 
TABLA No. 44: COSTOS UNITARIOS DE PERFORACIÓN 
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COSTOS UNITARIOS DE SUSTANCIA EXPLOSIVA Y CARGUÍO 
 
N° de turnos 1 
Rendimiento 75.2 m-barreno cargado / turno 
  
1. COSTOS DIRECTOS 















1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 75.2 0.11 
1(15%) Supervisor 4.5 1.33 4.8 10.63 75.2 0.14 
1 Perforista 26.67 1.63 4.8 33.1 75.2 0.44 
2 Ayudantes 37.34 1.69 4.8 43.83 75.2 0.58 








Compresor 26.39 75.2 0.35 
EPP (4) 7.72 75.2 0.10 
Herramienta 1.42 75.2 0.02 




$/metro de avance 
Cantidad 
(m-carg/metro de avnce) 
Costo 
($/m-carg) 
Sustancia explosiva 57.164 22 2.60 
  C = 2.60 
 Total Costos Directos 4.34 $/m-carg 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m-carg) 
Administración 15 0.65 
Varios + Imprevistos  10 0.434 
  1.10 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 5.44  $/m-cargado de barreno 
 
TABLA No. 45: COSTOS UNITARIOS DE SUSTANCIA EXPLOSIVA Y CARGUÍO 
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COSTOS UNITARIOS DE LIMPIEZA 
N° de turnos 1 
Rendimiento 4.05 m³/turno 
  
1. COSTOS DIRECTOS 














1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 4.05 2.00 




15 1.64 4.8 21.44 4.05 5.29 
1 Ayudante 14.33 1.63 4.8 20.76 4.05 5.13 
2 Paleros 22.66 1.68 4.8 29.14 4.05 7.20 








Locomotora 13.89 4.05 3.43 
Vagones 4.72 4.05 1.17 
EPP (5) 9.65 4.05 2.38 
Herramienta 1.42 4.05 0.35 
  B = 7.33 
 
                                                Total Costos Directos              29.2                              $/m³ 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m³) 
Administración 15 4.38 
Varios + Imprevistos  10 2.92 
  7.3 
 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 36.5  $/m³ 
 
TABLA No. 46: COSTOS UNITARIOS DE LIMPIEZA 
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COSTOS UNITARIOS DE ENMADERADO 
 
N° de turnos 1 
Rendimiento 7 (m/turno) 
  
1. COSTOS DIRECTOS 











(cuadros / turno) 
Costo 
($/m) 
1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 7 1.15 
1(10%) Supervisor 3 1.33 4.8 9.13 7 1.30 
1 Enmaderador 14.33 1.63 4.8 20.76 7 2.97 
1 Ayudante 11.33 1.68 4.8 17.81 7 2.54 








EPP (3) 5.79 7 0.40 
Herramienta 2 7 0.29 
  B = 0.69 
C) Materiales 
Descripción Unidad 






Madera m 4.87 9 43.83 
Clavos libra 0.85 0.20 0.17 
Pintura unidad 5.94 0.03 0.18 
  C = 44.18 
 Total Costos Directos 52.83 $/m 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m) 
Administración 15 7.92 
Varios + Imprevistos  10 5.28 
  13.2 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 66.03 $/m 
TABLA No. 47: COSTOS UNITARIOS DE ENMADERADO 
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COSTOS UNITARIOS DE COLOCACIÓN DE RIELES  
 
N° de turnos 1 
Rendimiento 20 (m-galería/turno) 
1. COSTOS DIRECTOS 

















1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 20 0.40 
1(10%) Supervisor 3 1.33 4.8 9.13 20 0.46 
1 Rielero 14.33 1.63 4.8 20.76 20 1.04 
1 Ayudante 11.33 1.68 4.8 17.81 20 0.89 








EPP (3) 5.79 20 0.29 
Herramienta 5 20 0.25 
  B = 0.54 
C) Materiales 
Descripción Unidad 






Rieles m 31 2 62 
Clavos libra 0.81 0.20 0.16 
Durmientes unidad 2.9 1 2.9 
  C = 65.06 
 Total Costos Directos 68.39 $/m-galería 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m-galería) 
Administración 15 10.26 
Varios + Imprevistos  10 6.84 
  17.1 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 85.49 $/m-galería 
TABLA No. 48: COSTOS UNITARIOS DE COLOCACIÓN DE RIELES 
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COSTOS UNITARIOS DE TOPOGRAFÍA  
 
N° de turnos 1 
Rendimiento (35 m-galería/turno) 
  
1. COSTOS DIRECTOS 











(m-galería / turno) 
Costo 
($/m-galería) 
1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 35 0.23 
1 Topógrafo 17.33 1.54 4.8 23.67 35 0.68 
1 ayudante 14.33 1.63 4.8 20.76 35 0.59 








EPP (2) 3.86 35 0.11 
Herramienta 1.42 35 0.04 
Brújula 3 35 0.09 
  B = 0.24 
C) Materiales 
Descripción Unidad 






Pintura unidad 6.31 0.03 0.19 
Estacas unidad 0.32 1 0.32 
Varios unidad 4 1 4 
  C = 4.51 
 Total Costos Directos 6.25 $/m-galería 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m-galería) 
Administración 15 0.94 
Varios + Imprevistos  10 0.63 
  1.57 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 7.82$/m-galería 
TABLA No. 49: COSTOS UNITARIOS DE TOPOGRAFÍA 
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COSTOS UNITARIOS DE AIRE, AGUA, ELECTRICIDAD  
N° de turnos 1 
Rendimiento 36 (m-instalados/turno) 
1. COSTOS DIRECTOS 











(m-inst / turno) 
Costo 
($/m-instalado) 
1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 36 0.22 
1 Electricista 17.33 1.54 4.8 23.67 36 0.66 
1 Tubero 14.33 1.63 4.8 20.76 36 0.57 
1 Ayudante 11.33 1.68 4.8 17.81 36 0.50 








EPP (3) 5.79 36 0.16 
Herramienta 1.42 36 0.04 
  B = 0.2 
C) Materiales 
Descripción Unidad 






Cable eléctrico m 1.2 1 1.2 
Tubería  m 2.03 1 2.03 
Soportes  unidad 1.2 3 3.6 
Varios unidad 5 1 5 
  C = 11.83 
 Total Costos Directos 13.98 $/m-instalado 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m-instalado) 
Administración 15 2.01 
Varios + Imprevistos  10 1.40 
  3.41 
 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 17.39 $/m-instalado 
TABLA No. 50: COSTOS UNITARIOS DE AIRE, AGUA, ELECTRICIDAD  
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COSTOS UNITARIOS DE VENTILACIÓN Y DESAGÜE 
N° de turnos 1 
Rendimiento 36 (m-instalados/turno) 
1. COSTOS DIRECTOS 











(m-inst / turno) 
Costo 
($/m-instalado) 
1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 36 0.22 
1(10%) Supervisor 3 1.33 4.8 9.13 36 0.25 
1 Tubero 14.33 1.63 4.8 20.76 36 0.57 
1 Ayudante 11.33 1.68 4.8 17.81 36 0.50 








EPP (3) 5.79 36 0.16 
Ventiladores 45.57 36 1.27 
Bombas 8.78 36 0.24 
Herramienta 1.42 36 0.04 
  B = 1.71 
C) Materiales 
Descripción Unidad 






Manga de ventilación m 25 1 25 
Tuberías m 3 1 3 
Accesorios unidad 1.4 2 2.8 
Varios unidad 3 1 3 
  C = 33.8 
 Total Costos Directos 33.8 $/m-instalado 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m-instalado) 
Administración 15 5.07 
Varios + Imprevistos  10 3.38 
  8.45 
 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 42.25 $/m-instalado 














Perforación 3.23  $/m-perforado 25 m-perf 80.75 
Sustancia explosiva y carguío 5.44  $/m-cargado 22 m-cargados 119.68 
Limpieza 36.5  $/m³ 1 m³ 36.5 
Enmaderado 66.03 $/metro 1 m 66.03 
Colocación de rieles 85.49 $/m-galería 1 m-galería 85.49 
Topografía 7.82 $/m-galería 1 m-galería 7.82 
Instalación de aire, agua, etc. 17.39 $/m-instalado 1 m-instalado 17.39 
Ventilación y desagüe 42.25 $/m-instalado 1 m-instalado 42.25 
























7.1.5 Costo por Tonelada de Mineral Extraído de los Tajos 
 
COSTOS UNITARIOS DE PERFORACIÓN 
N° de turnos 1 
Rendimiento 88 m- perforados / turno 
1. COSTOS DIRECTOS 















1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 88 0.09 
1(15%) Supervisor 4.5 1.33 4.8 10.63 88 0.12 
1 Perforista 26.67 1.63 4.8 33.1 88 0.38 
2 Ayudantes 37.34 1.69 4.8 43.83 88 0.50 








Perforadora 4 88 0.05 
Accesorios 3.25 88 0.04 
Compresor 26.39 88 0.30 
EPP (4) 7.72 88 0.09 
Herramienta 1.42 88 0.02 
  B = 0.5 
C) Materiales 





Barrenos 125 180 0.69 
Brocas 28.15 64 0.44 
  C = 1.13 
 Total Costos Directos 2.72 $/m-perf 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m-perf) 
Administración 15 0.41 
Varios + Imprevistos  10 0.27 
  0.68 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 3.49  $/m-perforado 
TABLA No. 53: COSTOS UNITARIOS DE PERFORACIÓN 
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COSTOS UNITARIOS DE SUSTANCIA EXPLOSIVA Y CARGUÍO 
 
N° de turnos 1 
Rendimiento 75.2 m-barreno cargado / turno 
  
1. COSTOS DIRECTOS 















1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 75.2 0.11 
1(15%) Supervisor 4.5 1.33 4.8 10.63 75.2 0.14 
1 Perforista 26.67 1.63 4.8 33.1 75.2 0.44 
2 Ayudantes 37.34 1.69 4.8 43.83 75.2 0.58 








Compresor 26.39 75.2 0.35 
EPP (4) 7.72 75.2 0.10 
Herramienta 1.42 75.2 0.02 









Sustancia explosiva 337.19 88 3.83 
  C = 3.83 
 Total Costos Directos 5.57 $/m-carg 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m-perf) 
Administración 15 0.84 
Varios + Imprevistos  10 0.56 
  1.40 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 6.97  $/m-cargado de barreno 
 
TABLA No. 54: COSTOS UNITARIOS DE SUSTANCIA EXPLOSIVA Y CARGUÍO 
120 
 
COSTOS UNITARIOS DE LIMPIEZA Y RELLENO 
N° de turnos 1 
Rendimiento 3 m³/turno 
1. COSTOS DIRECTOS 














1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 3 2.69 
1(10%) Supervisor 3 1.33 4.8 9.13 3 3.04 
1 Locomotorista 15 1.64 4.8 21.44 3 7.15 
1 Ayudante 14.33 1.63 4.8 20.76 3 6.92 
4 Paleros 45.32 1.68 4.8 51.8 3 17.27 








Locomotora 13.89 3 4.63 
Vagones 4.72 3 1.57 
EPP (7) 13.51 3 4.50 
Herramienta 1.42 3 0.47 









Tablas unidad 5 0.33 1.65 
Saquillos unidad 0.60 1 0.60 
  C = 2.25 
 Total Costos Directos 50.49 $/m-perf 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m³) 
Administración 15 7.57 
Varios + Imprevistos  10 5.05 
  12.62 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 63.11  $/m³ 




TABLA No. 56: COSTOS POR TONELADA DE MATERIAL MINERALIZADO EXTRAÍDO 




























418.1 11.34 36.86 
Limpieza y relleno 63.11 $/m³ 
3 
m³ 
189.33 11.34 16.69 


























7.2 Costos Referentes a la Propuesta para Optimizar el Método de Explotación por Corte y 
Relleno Ascendente 
 
Los costos para la optimización se calcularán solamente para aquellos parámetros en los que se han 
realizado cambios, debido a que con respecto a los costos de los parámetros en los que no se ha 
realizado cambios permanecerán iguales.  
 













Jefe de mina 2300 1500 1.53 50 
Supervisor de mina 1200 900 1.33 30 
Perforista 1300 800 1.63 26.67 
Ayudante de perforación  950 560 1.69 18.67 
Topógrafo 800 520 1.54 17.33 
Locomotorista 740 450 1.64 15 
Ayudante de locomotora 700 430 1.63 14.33 
Palero 570 340 1.68 11.33 
Electricista  800 520 1.54 17.33 
Tubero 700 430 1.63 14.33 
Rielero 700 430 1.63 14.33 
Enmaderador 700 430 1.63 14.33 
Soldador 700 430 1.63 14.33 
Ayudante de soldador 570 340 1.68 11.33 
 
TABLA No. 57: COSTOS POR MANO DE OBRA 
 
7.2.2 Costo por Materiales e Insumos 
Los costos referentes al equipo de protección personal se mantendrán inalterables, no así los costos 
referentes a materiales e insumos, debido a que en la propuesta de optimización es necesario 
fortificar tanto las galerías de nivel como las chimeneas, dichos costos se calcularán para cada 














Perforadora 720 6 meses 4 
Accesorios para la perforadora 97.35 1 mes 3.25 
Compresor 95000 10 años 26.39 
Bombas eléctricas 12000 5 años 6.68 
Bombas neumáticas 2230 3 años 2.10 
Ventiladores  150 000 10 años 41.68 
Extractores 4200 3 años 3.89 
Locomotoras eléctricas 25000 5 años 13.89 
Brújula  630 10 años 3.00 
Vagones 1700 12 meses 4.72 
Scraper 2400 2 años 3.33 
Soldadora 1650 12 meses 4.58 
 
TABLA No. 58: COSTOS DE MAQUINARIA Y EQUIPOS 
 
7.2.4 Costo por Metro de Avance en las Galerías de Preparación 
Los costos unitarios para las actividades de perforación, limpieza, enmaderado, colocación de 
rieles, topografía, instalación de aire, agua, electricidad y los costos de ventilación y desagüe 
permanecen inalterados ya que no se realizarán cambios en estas actividades, por lo que se realizará 














COSTOS UNITARIOS DE SUSTANCIA EXPLOSIVA Y CARGUÍO 
 
N° de turnos 1 
Rendimiento 75.2 m-barreno cargado / turno 
  
1. COSTOS DIRECTOS 















1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 75.2 0.11 
1(15%) Supervisor 4.5 1.33 4.8 10.63 75.2 0.14 
1 Perforista 26.67 1.63 4.8 33.1 75.2 0.44 
2 Ayudantes 37.34 1.69 4.8 43.83 75.2 0.58 








Compresor 26.39 75.2 0.35 
EPP (4) 7.72 75.2 0.10 
Herramienta 1.42 75.2 0.02 




$/metro de avance 
Cantidad 
(m-carg/metro de avance) 
Costo 
($/m-carg) 
Sustancia explosiva 47.78 20 2.39 
  C = 2.39 
 Total Costos Directos 4.13 $/m-carg 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m-perf) 
Administración 15 0.62 
Varios + Imprevistos  10 0.41 
  1.03 
 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 5.16  $/m-cargado de barreno 
 
TABLA No. 59: COSTOS UNITARIOS DE SUSTANCIA EXPLOSIVA Y CARGUÍO 
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COSTOS UNITARIOS DE FORTIFICACIÓN 
 
N° de turnos 1 
Rendimiento 7 (cuadros/turno) 
1. COSTOS DIRECTOS 















1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 7 1.15 
1(10%) Supervisor 3 1.33 4.8 9.13 7 1.30 
1 Mecánico 14.33 1.63 4.8 20.76 7 2.97 
1 Ayudante 11.33 1.68 4.8 17.81 7 2.54 








EPP (3) 5.79 7 0.83 
Herramienta 3 7 0.43 
Soldadora 4.58 7 0.65 
  B = 1.91 
C) Materiales 
Descripción Unidad 






Perfil de hierro m 7 5.2 36.4 
Tablones m 2 4 8 
Varios unidad 3 1 3 
Pintura galón 18 0.15 1.20 
  C = 48.6 
 Total Costos Directos 58.47 $/cuadro 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/cuadro) 
Administración 15 8.77 
Varios + Imprevistos  10 5.85 
  14.62 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 73.09 $/cuadro 
 
TABLA No. 60: COSTOS UNITARIOS DE FORTIFICACIÓN 
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Perforación 3.23  $/m-perforado 23 m-perf 74.29 
Sustancia explosiva y carguío 5.16  $/m-cargado 20 m-cargados 103.2 
Limpieza 36.5  $/m³ 1m³ 36.5 
Enmaderado 66.03 $/m 1 m 66.03 
Colocación de rieles 85.49 $/m-galería 1 m-galería 85.49 
Topografía 7.82 $/m-galería 1 m-galería 7.82 
Instalación de aire, agua, etc. 17.39 $/m-instalado 1 m-instalado 17.39 
Ventilación y desagüe 42.25 $/m-instalado 1 m-instalado 42.25 
Fortificación 73.09 $/cuadro 1mñinstalado 73.09 























7.2.5 Costo por Tonelada de Mineral Extraído de los Tajos. 
 
COSTOS UNITARIOS DE PERFORACIÓN 
N° de turnos 1 
Rendimiento 73 m- perforados / turno 
1. COSTOS DIRECTOS 















1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 73 0.11 
1(15%) Supervisor 4.5 1.33 4.8 10.63 73 0.15 
1 Perforista 26.67 1.63 4.8 33.1 73 0.45 
2 Ayudantes 37.34 1.69 4.8 43.83 73 0.60 








Perforadora 4 73 0.05 
Accesorios 3.25 73 0.04 
Compresor 26.39 73 0.36 
EPP (4) 7.72 73 0.11 
Herramienta 1.42 73 0.02 
  B = 0.58 
C) Materiales 





Barrenos 125 180 0.69 
Brocas 28.15 64 0.44 
  C = 1.13 
 Total Costos Directos 3.02 $/m-perf 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m-perf) 
Administración 15 0.45 
Varios + Imprevistos  10 0.30 
  0.75 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 3.77  $/m-perforado 
TABLA No. 62: COSTOS UNITARIOS DE PERFORACIÓN 
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COSTOS UNITARIOS DE SUSTANCIA EXPLOSIVA Y CARGUÍO 
 
N° de turnos 1 
Rendimiento 73 m-barreno cargado / turno 
  
1. COSTOS DIRECTOS 















1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 73 0.11 
1(15%) Supervisor 4.5 1.33 4.8 10.63 73 0.15 
1 Perforista 26.67 1.63 4.8 33.1 73 0.45 
2 Ayudantes 37.34 1.69 4.8 43.83 73 0.60 








Compresor 26.39 73 0.36 
EPP (4) 7.72 73 0.11 
Herramienta 1.42 73 0.02 









Sustancia explosiva 246.63 73 3.38 
  C = 3.38 
 Total Costos Directos 5.18 $/m-carg 
 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % 
Costo 
($/m-perf) 
Administración 15 0.78 
Varios + Imprevistos  10 0.52 
  1.30 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 6.48  $/m-cargado de barreno 
 
TABLA No. 63: COSTOS UNITARIOS DE SUSTANCIA EXPLOSIVA Y CARGUÍO 
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COSTOS UNITARIOS DE LIMPIEZA Y RELLENO  
N° de turnos 1 
Rendimiento 7.5 m³/turno 
1. COSTOS DIRECTOS 














1(3.5%) Jefe de mina 1.75 1.53 4.8 8.08 7.5 1.08 
1(10%) Supervisor 3 1.33 4.8 9.13 7.5 1.22 
1 Locomotorista 15 1.64 4.8 21.44 7.5 2.86 
1 Ayudante 14.33 1.63 4.8 20.76 7.5 2.77 
2 Limpieza 22.66 1.68 4.8 29.14 7.5 3.89 








Locomotora 13.89 7.5 1.85 
Vagones 4.72 7.5 0.63 
Scraper 3.33 7.5 0.44 
EPP (7) 13.51 7.5 1.80 
Herramienta 1.42 7.5 0.19 









Tablas unidad 5 0.33 1.65 
Lona unidad 1.25 1 1.25 
  C = 2.9 
 Total Costos Directos 19.63 $/m-perf 
2. COSTOS INDIRECTOS 
Descripción Porcentaje % Costo ($/m³) 
Administración 15 2.94 
Varios + Imprevistos  10 1.96 
  4.9 
3. TOTAL COSTOS 
Total = 24.53  $/m³ 
 




TABLA No. 65: COSTOS POR TONELADA DE MATERIAL MINERALIZADO EXTRAÍDO 




























473.04 28.55 16.57 
Limpieza y relleno 24.53 $/m³ 7.5 m³ 183.98 28.55 6.44 





8. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
8.1 Correlación Técnico - Operativa Entre el Sistema Actual de Explotación y el Sistema 
Propuesto. 
 
La relación existente entre la forma de explotación actual y los cambios propuestos para la 
explotación se exponen en las siguientes tablas: 
 
 
PARAMETROS DEL BLOQUE ACTUAL PROPUESTO 
Altura 80 m 80 m 
Largo 25 m 25 m 
Volumen de veta 600 m³ 600 m³ 
Tonelaje de veta 1620 ton 1620 ton 
Volumen de veta en los pilares 99 m³ 0 m³ 
Tonelaje de veta en los pilares 267.3 ton 0 ton 
% de mineral dejado en el bloque 16.5 % 0 % 
Valor del mineral de los pilares 116 315. 59 $  0 $ 
Volumen de veta arrancado en cada disparo 3 m³ 7.5 m³ 
Tonelaje de mineral arrancado en cada disparo 8.1 ton 20.25 ton 
Ancho de explotación 1.30 m 0.97 m 
Barrenos perforados en la franja de explotación 110 barrenos 73 barrenos 
Carga total (Qtot) 70.95 kg 21.9 kg 
Volumen total arrancado de la franja (veta + roca de caja) 13 m³ 24.25 m³ 
Tonelaje total arrancado de la franja (veta + roca de caja) 35.1 ton  65.48 ton 
Carga específica 5.46 kg/m³ 0.90 kg/m³ 
Costo de explosivos por metro de avance 842.98 $/m 246.63 $/m 
Dilución del mineral en la franja de arranque 25 % 15 % 
Ley del material mineralizado que entra a los molinos 9 g de Au/ton 16 g de Au /ton 
Fragmentación del mineral en la franja de explotación 1.9 cm 8.59cm 
 
TABLA No. 66: PARÁMETROS DE RELACIÓN ENTRE LA FORMA ACTUAL DE 






PARÁMETROS DE LAS GALERÍAS ACTUAL PROPUESTO 
Longitud del barreno 1.8 m 1.8 m 
Longitud real de perforación 1.7 m 1.7 m  
Avance real 1.5 m 1.6 m 
Carga total de explosivo (Qtot) 28.14 kg 14.83 Kg 
Volumen de la voladura 4.05 m³ 6.016 m³ 
Tonelaje de la voladura 10.94 16.24 ton 
Costo de explosivos  metro de avance 57.16 $/metro  47.78 $/metro 
Carga específica 6.9 kg/m³ 2.47 kg/m³ 
Ley del mineral 4 g de Au/ton  2.87 g de Au/ton 
 
TABLA No. 67: PARÁMETROS DE RELACIÓN ENTRE LA FORMA ACTUAL DE 
EXPLOTACIÓN Y LA VARIANTE PROPUESTA PARA GALERÍAS DE PREPARACIÓN 
 
 
PARÁMETROS ACTUAL  PROPUESTO 
Rendimiento 0.71 ton/hora  3.57 ton/hora 
Producción 11.36 ton/ día 57.1 ton/día 
Índice de trabajo 0.81 ton / persona-turno 4.1ton/persona-turno 
 
TABLA No. 68: PARÁMETROS DE RELACIÓN ENTRE LA FORMA ACTUAL DE 
EXPLOTACIÓN Y LA VARIANTE PROPUESTA PARA EL RENDIMIENTO 
 
8.2 Análisis Minero Comparativo de los Dos Sistemas.  
 
En los cuadros anteriores podemos observar que las dimensiones del bloque para las 2 propuestas 
son iguales, no así el resto de parámetros lo cual nos da como resultado una serie de ventajas y 




 En la variante propuesta no se deja mineral en los bloques en forma de pilares, ya que se  
recomienda utilizar perfiles de acero para realizar el sostenimiento de las excavaciones, lo 
cual nos da una mayor cantidad de material mineralizado recuperado en cada bloque. 
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 El ancho óptimo de explotación del bloque es menor por lo que no será necesario hacer 
cuñas en caja, como sucede actualmente, para conseguir material de relleno para el bloque. 
 La carga específica de sustancia explosiva tanto en las galerías de preparación como en la 
explotación del bloque es menor mediante la aplicación de la variante propuesta, esto en 
comparación al modo actual de explotación. 
 Aumento del contenido de oro en el mineral que llega a planta. 
 Mejoramiento de la eficiencia en la voladura. 
 Mayor producción e índice de trabajo, en comparación con el modo actual de explotación. 
 
Desventajas: 
 El mineral que resulta de la voladura de las galerías de preparación tiene menor ley en la 
variante propuesta. 
 Hay aumento en los trabajos de fortificación debido a que en la propuesta realizada es 
necesario fortificar las galerías de preparación con lo cual aumentan los costos por metro 
en las galerías de preparación. 
 
 
8.3 Correlación Contable (Costos) de los Resultados Obtenidos. 
 
PARÁMETRO 
COATO ACTUAL  
(US $) 
COSTO PROPUESTO  
(US $) 
Perforación 80.75 $ 74.29 $ 
Sustancia explosiva y carguío 119.68 $ 103.2 $ 
Limpieza 36.5 $ 36.5 $ 
Enmaderado 66.03 $ 66.03 $ 
Colocación de rieles 85.49 $ 85.49 $ 
Topografía 7.82 $ 7.82 $ 
Instalación de aire, agua, etc. 17.39 $ 17.39 $ 
Ventilación y desagüe 42.25 $ 42.25 $ 
Sostenimiento 0 $ 73.09 $ 
Costo por metro de avance 445.91 $ 506.06 $ 
 
TABLA No. 69: PARÁMETROS DE RELACIÓN ENTRE LOS COSTOS OBTENIDOS PARA 
LA FORMA ACTUAL DE EXPLOTACIÓN Y LA VARIANTE PROPUESTA PARA LAS 





Cálculo del Gasto en Fortificación con Respecto a los Ingresos Obtenidos por la Disminución 
de Pilares 
El costo que implica la fortificación de las galerías en el bloque es igual: 
 
ܥ௙௕ = ܰ௠௕ × ܥ௙௠ 
Dónde: 
ܥ௙௕: costo de la fortificación del bloque 
ܰ௠௕: número de metros fortificados en el bloque 
ܥ௙௠: costo de fortificación por metro de galería 
 
ܥ௙௕= 185 * 73.09 
ܥ௙௕ = 13521.65 $ 
 
El ingreso obtenido por la disminución de los pilares es igual a: 
ܫௗ௣ = ௣ܸ௔ − ൣܥ௙௕ + ( ௡ܶ௧௢௧ × ܥ௠௠௕)൧ 
Donde: 
ܫௗ௣: ingreso obtenido por la disminución de pilares 
௣ܸ௔: valor del mineral dejado en los pilares en la variante anterior 
௡ܶ௧௢௧ : tonelaje de material mineralizado dejado en los pilares 
ܥ௠௠௕: Costo de extracción de una tonelada de material mineralizado de los bloques 
 
ܫௗ௣ = 116 315. 59 - [13 521.65 + (267.3 * 32.64)] 
ܫௗ௣ = 94 069.27 $ 
 
 
PARÁMETRO ACTUAL PROPUESTO 
Perforación 18.47 $ 9.63 $ 
Sustancia explosiva y carguío 36.86 $ 16.57 $ 
Limpieza y relleno 16.69 $ 6.44 $ 
Costo por tonelada de mineral 72.02 $ 32.64 $ 
 
TABLA No. 70: PARÁMETROS DE RELACIÓN ENTRE LOS COSTOS OBTENIDOS 
PARALA FORMA ACTUAL DE EXPLOTACIÓN Y LA VARIANTE PROPUESTA PARA LA 




En los datos expuestos en las tablas anteriores podemos observar que el costo del metro de avance 
en las galerías de preparación aumenta con los cambios propuestos, debido al aumento  de las 
dimensiones y de los costos de fortificación ya que en el método actual de explotación no es 
necesario fortificar debido a que se deja pilares de mineral en calidad de sostenimiento. 
El costo por tonelada de mineral extraído disminuye con los cambios propuestos, debido a que 
mejora considerablemente la limpieza o desalojo del mineral volado en el bloque. 
Existe un aumento de mineral extraído del bloque por que en la propuesta realizada no se dejan 





9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
9.1 Conclusiones 
 El método de explotación por corte y relleno ascendente que se aplica para la extracción 
del mineral existente en el yacimiento concesionado por  la Sociedad Minera Liga de Oro, 
SOMILOR, presenta deficiencias técnico-operativas, económicas y de aprovechamiento 
eficiente e integral de las  reservas disponibles. 
 La antitécnica aplicación de este método se refleja en la considerable cantidad de mineral 
(267,30 ton.), con ley diluida de oro de 9 g/ton, en cada bloque que no se explota porque se 
queda en los pilares de seguridad que soportan la infraestructura productiva. 
 El valor del mineral que no se aprovecha por dejarlo en los pilares (267,30 ton.), con ley 
diluida de oro de 9 g/ton, al precio promedio de 48 US$/g Au, representa más de US$ 
115.0000,oo en cada bloque (US$ 116.316).    
 La incorrecta aplicación de este método genera un índice de trabajo (eficiencia) de 0.81 
ton/hombre-turno, cifra considerada sustancialmente baja, y un elevado costo de 
explotación, debido, entre otras causas, a la ejecución manual de la mayoría de las 
actividades productivas, a la excesiva cantidad de estéril que se extrae y al exagerado 
consumo de inadecuada sustancia explosiva. 
 Las mejoras en la aplicación del método de explotación por corte y relleno ascendente que 
contiene la presente propuesta se orientan a sustituir los pilares de mineral por pilares de 
metal, a incrementar la sección de las galerías de preparación, a mecanizar las labores de 
trasiego del mineral arrancado y a reemplazar el uso de nitrato de amonio por explosivos 
de mayor densidad para  reducir el consumo de otras sustancias explosivas (nitrato). 
 La sustitución de los pilares de mineral por pilares metálicos, en un bloque, implica un 
costo de US$ 13.521,65 en tanto que la explotación del mineral de los pilares (267,30 ton.) 
alcanza a US$ 8.724,67 costos que restados del valor del mineral recuperado (US$ 
116.316) genera una diferencia de más de US$ 94.000,oo (US$ 94.069,27), monto que 
constituye el  ingreso adicional en cada bloque explotado. 
 La mecanización de las labores de trasiego del mineral explotado en los tajos eleva el 
índice de trabajo (eficiencia) a 4.10 ton/hombre-turno, cifra que se considera apropiada 




 Aplicar inmediata y totalmente la presente propuesta, incorporando a la gestión técnico-
operativa que desarrolla la Sociedad Minera Liga de Oro los diseños, cálculos y parámetros 
definidos en este trabajo de investigación porque ellos, al introducir mejoras sustanciales al 
proceso de explotación, aseguran mayores réditos (ingresos) económicos al proyecto. 
 Asignar los presupuestos correspondientes para adquirir los equipos, maquinaria e 
instalaciones que requiere la mecanización del trasiego del mineral arrancado de los 
distintos tajos, para hacer efectivo el incremento del índice de trabajo (de 0.81 a 4.10 
ton/hombre-turno) y con ello alcanzar una mayor producción. 
 Capacitar al personal que labora en la Sociedad Minera Liga de Oro sobre los aspectos 
relacionados con las mejoras técnico-operativas que se implementarán en el proceso 
minero-productivo como resultado de la aplicación de este trabajo de investigación, 
poniendo especial énfasis con los  operadores de los equipos, maquinaria e instalaciones de 







10.1 Bibliografía Consultada 
 
- Berta, G. 2002. Manual de Perforación y Voladura de Rocas. editorial Instituto Geominero 
de España. Madrid, España.  
- Lara, C. y Reza, R. 2011. Caracterización Geomecánica del Macizo Rocoso Para el Diseño 
de las Labores Mineras e Implementación de un Sistema de Fortificación en el 5to Nivel de 
Producción de la Empresa Minera SOMILOR S.A. Tesis de grado no publicada. Quito, 
Universidad Central del Ecuador. 
- Novitzky, A. 1975, Métodos de Explotación Subterránea y Planificación de Minas, edición 
del autor, Buenos Aires, Argentina 
- PRODEMINCA. 2000 Evaluación de Distritos Mineros del Ecuador: Depósitos Porfídicos 
y Epi – Mesotermales relacionados con Intrusiones de las Cordilleras Occidental y Real, 
Editorial PRODEMINCA. 
- Sosa, H. Explotación Subterránea. 1983. Editorial Universitaria. Quito, Ecuador.  
- Sosa, H. Mecánica de Rocas. 1988. Editorial Universitaria. Quito, Ecuador.  
- SOMILOR S.A. 2009. Estudio de Impacto Ambiental. 
- Suárez, M. 2012 Optimización del Método de Explotación de la Veta Sucre Mina 
Bethzabeth-Ayapamba, a Partir del Nivel 1339 msnm en Profundidad. Tesis de grado no 
publicada. Quito, Universidad Central del Ecuador.  




(Acceso el 23 de Marzo del 2013) 
- http://www.tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10502/Capitulo10.pdf; (Acceso el 21 de Junio 
del 2013) 
- http://www.ucm.es/info/crismine/Geologia_Minas/Estimacion_reservas.htm ; (Acceso el 22 































































































































































































































   










































   
















































































































































































































   
































   
   
F
eb
re
ro
 d
e 
20
14
A
ne
xo
 C
B
uz
ón
0
.9
7 
m
V
et
a
P
rim
er
a
 c
a
pa
 d
e 
ar
ra
nq
ue
A
nc
h
o 
d
e 
e
xp
lo
ta
ció
n
1
.8
 - 
2 
m
